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Préface  de  la  1'^  édition 


Ce  cours  est  la  reproduction  de  leçons  faites  à  des  élèoes  destinés  à  l'industrie 
et  ne  pouvant  consacrer  qu^un  temps  limité  aux  études  théoriques. 

On  s'est  proposé  d'examiner  aussi  rapidement  que  possible  les  phénomènes  et 
les  appareils  électriques  defa^on  à  permettre  au  lecteur  d^aborder  sans  diffi- 
culte  la  pratique  même  de  l'Electricité,  Dans  ce  but^  les  parties  purement 
théoriques  ont  été  réduites  au  minimum  d'étendue^  et  Von  a,  au  contraire^  déve- 
loppé les  chapitres  présentant  un  intérêt  pratique.  Signalons  en  particulier, 
parmi  ces  derniers^  pétude  du  courant^  V électro-magnétisme  et  l'induction, 
matières  constituant  les  préliminaires  des  applications  de  l'Electricité^  Un  assez 
grand  nombre  de  tableaux  et  des  exemples  numériques  ont  été  insérés  dans  le 
texte  pour  faciliter  l'emploi  de^  lois  établies. 

Parmi  les  applications  du  courant^  on  a  cherché  à  donner  sur  les  dynamos^ 
sur  l'éclairage  et  sur  le  transport  d'énergie^  des  idées  assez  complètes  mais 
générales  sans  vouloir  examiner  en  détail  tous  les  appareils  qui  peuvent  se 
présenter. 

Une  étude  embrassant  tous  les  cas  particuliers  deviendrait  d'ailleurs  rapide- 
ment  incomplète  dans  la  situation  actuelle  de  ^industrie  électrique  tandis  que  la 
connaissance  des  faits  généraux  permet  au  lecteur  d^examiner  et  de  comprendre 
avec  la  plus  grande  facilité  le  fonctionnement  des  organes  nouveaux  d'après 
une  description  sommaire. 
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Préface  de  la  2®  édition 

Le  plan  général  de  ce  cours  ^professé  à  l'École  Nationale  d'Arts  et  Métiers 
d'Angers^  n'a  pas  subi  de  modification  notable^  et  seul  le  développement  a  été 
changé  dans  certaines  parties. 

Le  problème  qui  se  posait  dans  la  rédaction  de  ces  leçons  était  le  suivant  : 
Étant  donnés  des  élèves  possédant  des  connaissances  mathématiques  peu  éten- 
dues (élémentaires  plus  quelques  compléments  de  calcul  infinitésimal)  et  un 
nombre  d'heures  déterminé^  fournir  à  ces  auditeurs  ou  à  ces  lecteurs  les  maté- 
riaux les  plus  utiles  dans  l'application  de  l'Électricité  à  V Industrie, 
Deux  solutions  se  présentaient  : 

1^  Développer  des  idées  générales ^^  aussi  complètes  que  le  permettent  le  temps 
consacré  et  les  connaissances  mathématiques^  sur  les  genres  de  machines  et 
d'appareils  que  V étudiant  aura  plus  tard  à  employer ,  en  négligeant  Jorcément 
les  détails  relatifs  à  chaque  type  particulier, 

2'"  Choisir  quelques-uns  des  types  et  les  étudier  en  détail  sans  pouvoir,  dans 
.ce  ças^  songer  à  l'examen  général  embrassant  tous  les  genres. 

Parmi  ces  deux  méthodes,  on  a  choisi  sans  hésitation  la  première  pour  la 
raison  que  voici  : 

Imaginons  le  lecteur  en  possession  de  données  générales  solides  sur  le  genre 
''de  machines  qu'il  doit  employer-^  si  un  type  particulier  se  présente^  il  lui  suffira 
de  la  lecture  d'une  notice  ou  d'un  examen  personnel  rapide  pour  compléter  ses 
connaissances. 

Au  contraire  soit  un  électricien  connaissant  quelques  types  dans  tous  leurs 
détails  mais  dépourvu  d'idées  d'ensemble  ;  les  espèces  sont  nombreuses  en  Élec- 
tricité,  comme  on  le  sait,  et  si  la  machine  qui  se  présente  n^est  pas  de  celles  qui 
ont  été  examinées ,^  il  faudra  un  travail  considérable  pour  Vétude  particulière  en 
question;  cette  dépense  d'énergie  intellectuelle  sera  d'ailleurs  à  répéter  pour 
chaque  nouvelle  application. 

Déplus  en  plus  convaincu  des  avantages  que  présente  la  méthode  adoptée^  on 
s'est  attaché,  dans  cette  seconde  édition^  à  une  application  plus  stricte  du  pro- 
cédé; le  lecteur  pourra  s'en  rendre  compte  surtout  dans  Vétude  des  machines 
productrices  de  V Électricité  et  dans  celle  des  moteurs  ;  ces  parties  ont  reçu  des 
développements  nouveaux  importants  et  les  divers  types  indiqués  ou  représentés 
ont  été  pris  seulement  à  titre  d'exemples  et  choisis  parmi  ceux  que  l'on  trouve  le 
plus  souvent  dans  l'Industrie.  En  raison  de  l'importance  considérable  acquise 
en  ces  dernières  années  par  les  courants  alternatijs,  on  a  donné  à  Vétude  des 
alternateurs  une  importance  égale  à  celle  des  dynamos  en  examinant  d'une 
manière  plus  étendue  que  précédemment  les  propriétés  spéciales  de  ces  courants 
alternatifs;  leurs  divers  transformateurs  font  également  l'objet  d'études  nouvelles. 
Signalons  encore  les  applications  thermiques  de  l'électricité  qui  ont  été  exami- 
nées séparément,  dans  cette  édition^  sous  le  nom  d' Électrothermie. 

Enfin,  on  insistera  sur  le  chapitre  des  Mesures  ;  il  a  demandé  des  additions 
nombreuses  dictées  par  la  nécessité  d'initier  le  lecteur,^  dans  le  moins  de  temps 
possible,,  à  la  pratique  des  déterminations  Jattes  couramment  dans  les  labora- 
toires. Le  lecteur  y  trouvera  donc  la  description  des  appareils,  le  principe  des 
méthodes  à  employer  et  la  façon  pratique  d'opérer  avec  tous  les  détails  indis- 
pensables. Cette  étude  est  facilitée  par  des  schémas  nombreux  intercalés  dans  le 
texte.  L'expérience  a  montré  que  les  élèves  munis  de  ces  renseignements  sont 
capables  d'exécuter  convenablement  les  déterminations  électriques  qui  se  pré- 
sentent ordinairement. 
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INTRODUCTION 


Nous  aurons  constamment  à  effectuer  des  mesures  ;  il  est  donc  utile,  avant 
de  commencer  l'étude  de  TElectricité,  de  rappeler  quelques  notions  rela- 
tives à  ces  mesures. 

Définitions.  —  Mesurer  une  grandeur,  c'est  chercher  combien  de  fois  une 
grandeur  de  même  nature  est  contenue  dans  la  première. 

Ainsi,  par  exemple,  pour  oiesurer  une  longueur,  on  prend  une  règle, 
c'est-à-dire  une  autre  longueur  et  on  la  porte  bout  à  bout  autant  de  fois 
qu'il  est  nécessaire  pour  recouvrir  la  longueur  étudiée. 

Cette  règle,  de  dimension  déterminée,  et  de  même  toutes  ces  grandeurs, 
termes  de  comparaison,  s'appellent  unités. 

Il  y  a  évidemment  autant  d'unités  qu'il  existe  d'espèces  de  grandeurs. 

Toutes  ces  unités  peuvent  être  choisies  d'une  façon  quelconque,  suivant 
les  convenances,  pour  chaque  grandeur  spéciale  ;  ces  unités  laissées  toutes 
indépendantes  les  unes  des  autres  prennent  le  nom  d'unités  arbitraires. 

Mais  on  peut  aussi  les  relier  entre  elles,  ce  qui  simplifie  les  calculs  nu- 
mériques, comme  nous  allons  le  voir;  on  forme  ainsi  un  sysXhxxiQ  d'unités 
coordonnées. 

Avantage  d'un  système  d'unités  coordonnées.  —  Pour  montrer  la  sim- 
plification des  calculs,  choisissons  un  seul  cas  très  usuel,  tiré  de  la  géo- 
métrie. 

On  démontre  que  la  surface  d'un  rectangle  esi  proportionnelle  au  produit 
de  ses  deux  dimensions,  ce  qui  s'écrit  : 

(1)  S  =  K.  a.  h. 

si  on  appelle  a  et  6  les  deux  côtés  et  Kune  constante.  Deux  multiplications 
sont  donc  nécessaires  pour  obtenir  la  valeur  de  la  surface. 

La  formule  et  le  calcul  se  simplifient  si  nous  convenons  de  prendre  pour 
unité  de  surface,  non  une  surface  arbitraire,  comme  nous  en  avons  le  droit, 
mais  celle  d'un  carré  construit  sur  l'unité  de  longueur.  En  effet,  alors  le 
simple  produit  de  a  par  b  donne  la  surface  S,  car  en  particulier  pour 
a  zr  6  =  1,  carré  ayant  pour  côté  l'unité,  on  a  S  =i  1,  unité  de  surface.  Donc 
le  coefficient  K  est  rendu  égal  à  1  et  l'on  a  simplement  : 

(2>  s  =  o.  b. 

Une  seule  multiplication  suffit  et,  dans  ce  cas  où  l'on  fait  usage  d'unités 
coordonnées,  la  surface  d'un  rectangle  égale  le  produit  de  ses  deux  dimen- 
sions. 

Tous  les  autres  exemples  que  l'on  pourrait  choisir  montreraient  de  même 
l'avantage  du  système  d'unités  coordonnées  sur  un  ensemble  d'unités  arbi- 
traires. 
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Unités  fondamentales  et  dérivées.  —Uexemple  précédent  a  fait  inter- 
venir deux  unités,  une  pour  la  longueur,  Tautre  pour  la  surface.  Nous 
n'avons  pas  parlé  de  toucher  à  la  première  qui  est  àiiQ  fondamentale  ;  elle 
ne  dépend,  en  effet,  d'aucune  autre  unité.  On  Ta  choisie,  suivant  des  consi- 
dérations spéciales,  et  arbitrairement. 

L'unité  de  surface,  au  contraire,  a  été  tirée  de  cette  unité  fondamentale  ; 
c'est  une  unité  dérioée. 

L'unité  de  longueur  n'est  pas  la  seule  fondamentale  ;  nous  aurons  occa- 
sion d'en  reparler  et  de  dire  qu'elle  est  accompagnée  de  deux  autres  unités 
de  la  même  catégorie.  De  ces  trois  se  déduisent  des  unités  dérivées  en 
nombre  indéfini. 

Dimensions  des  unités  dérivées.  —  Les  unités  dérivées  changent  évi- 
demment si  on  modifie  les  unités  fondamentales.  On  appelle  dimension  de 
chaque  unité  dérivée  la  relation  qui  existe  entre  elle  et  les  unités  fonda- 
mentales. Pour  écrire  cette  relation  sous  la  forme  algébrique,  on  représente 
chaque  unité  par  une  lettre,  initiale  du  nom  de  la  grandeur,  autant  que 
possible,  mise  entre  crochets.  Ainsi  [L]  symbolise  l'unité  de  longueur, 
[Slcelle  de  surface,  etc. 

D'après  cela  nous  aurons  : 

[S]  =  [L]'  =  [L^] 

ce  qui  veut  dire  que  l'unité  dérivée  de  surface  est  la  surface  du  carré  cons- 
truit sur  Tunité  fondamentale  de  longueur.  De  même  pour  Tunité  de 
volume  : 

[V]  =  [LJ=[L'] 

Expression  numérique  d'une  quantité.  —  Le  nombre  qui  exprime  la  gran- 
deur est  en  raison  inverse  de  la  valeur  de  l'unité  adoptée.  Supposons  une 
mesure  faite  avec  l'unité  [N].  On  trouve  ce  terme  de  comparaison  contenu  n 
fois  dans  la  grandeur  qui  vaut  donc 

(1)  n  [N]  : 

et  qui  s'exprime  par  le  nombre  n. 

On  recommence  ensuite  l'opération  avec  une  autre  unité  [N']  ;  on  la  trouve 
contenue  /i'  fois.  Donc  la  grandeur,  toujours  la  même,  vaut  encore 

(2)  n'  iW^  : 

et  s'exprime  alors  parle  nouveau  nombre  n\  Nous  pouvons  égaler  les  deux 
expressions  (1)  et  (2)  d'une  même  grandeur  : 

n  [N]  =  «'  [N'] 
D'où  nous  déduisons  : 

ce  qui  est  bien  la  proposition  énoncée. 

Si  la  grandeur  évaluée  de  deux  manières  différentes  est  une  longueur  par 
exemple,  il  est  facile  de  passer  d'une  valeur  nuniérique  à  l'autre  par  l'équa- 
tion (3).  Mais  il  n'est  pas  aussi  simple  de  transformer  la  mesure  si  l'on  a 
affaire  à  une  unité  dérivée  et  si  Ton  change  l'unité  fondamentale.  C'est  alors 
qu'interviennent  les  équations  de  dimensions  :  soit  un  volume,  il  s'exprime 
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par  le  nombre  v  correspondant  à  l'unité  [V],  liée  elle-même  à  la  longueur 
unité  [L].  Nous  pouvons  modifier  cette  unité  fondamentale,  la  changer 
en  [L'J ;  l'unité  de  volume  s'en  ressent  et  devient  [V]  ;  la  mesure  du  volume 
est  alors  v\  telle  que  [équation  (3).] 


Or 

et 
donc 


V 

_[V] 

■m 

[V]  = 

=  [L? 

[VI  . 

=  CL']» 

En  particulier  supposons  que  [L]  soit  le  mètre  et  fL*]  le  centimètre  ;  le 
rapport  entre  accolades  est  100  ;  son  cube  vaut  1.000.000  de  sorte  que  la 
nouvelle  valeur  numérique  de  la  capacité  vaut  un  million  de  fois  l'ancienne 
valeur. 

Système  C.  G.  8.  —  Toutes  les  grandeurs  mécaniques  s*expriment  au 
moyen  des  trois  unités  fondamentales  de  longueur,  de  masse  et  de  temps. 
Ces  trois  grandeurs  sont  en  effet  irréductibles;  on  doit  donc  leur  choisir  à 
chacune  une  unité  et  cela  d'une  façoi^  arbitraire.  Ce  choix  doit  cependant 
être  guidé  par  un  certain  nombre  de  considérations.  Quand  il  est  fait,  toutes 
les  unités  dérivées  qui  eh  découlent  forment  avec  les  trois  fondamentales 
le  système  ahsolu.Hn  premier  choix  a  été  fait  par  Gauss;  il  n'a  pas  prévalu. 
Les  unités  adoptées  de  nos  jours  ont  été  proposées  par  l'Association  bri- 
tannique en  i86o  et  consacrées  ensuite  par  le  Congrès  international  des 
électriciens  réuni  à  Paris,  en  1881.  Les  voici.  : 

1**  Unité  de  longueur  :  le  centimètre,  centième  partie  d'une  règle  con- 
servée aux  archives  sous  le  nom  de  mètre  et  valant  sensiblement  ■  ^  ^^^  ^^^ 
du  méridien  terrestre  ;  40.000.000 

2*  Unité  de  masse.  —  On  a  pris  pour  unité  fondamentale  celle  de  masse 
et  non  celle  de  poids  pour  cette  raison  que  le  poids  à!\iTi  corps  dépend  delà 
latitude  à  laquelle  on  opère.  La  masse,  au  contraire,  est  absolument  fixe. 
Son  unité  est  la  masse  diagramme^  c'est-à-dire  celle  d'un  centimètre  cube 
d'eau  distillée  prise  à  la  températyre  de  4o  centigrades.  Avec  ce  choix  par- 
ticulier, la  masse  et  le  poids  en  grammes  s'expriment  parle  même  nombre  ; 

3®  L'unité  de  temps  est  la  seconde  sexagésimale  du  temps  solaire  moyen. 

Ces  trois  unités  fondamentales  :  centimètre,  gramme,  seconde,  portent 
le  nom  d'unités  C.  G.  S.  ;  avec  toutes  les  unités  dérivées  qu'on  en  déduit, 
elles  forment  le  système  absolu  C.  G.  S.  On  a  entre  autres  unités  déri- 
vées : 

Surface,  le  centimètre  carré  ; 
Volume f  le  centimètre  cube  ; 

Vitesse,  la  vitesse  d'un  mobile  qui  parcourt  un  centimètre  par  seconde; 
Accélération^   l'accélération  d'un  mobile    dont  la  vitesse  par   seconde 
augmente  d'un  centimètre  par  seconde. 

En  particulier,  on  sait  qu'un  mobile,  abandonné  à  lui-même  dans  l'espace. 
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prend  un  mouvement  uniformément  accéléré  dans  lequel  la  vitesse  par 
seconde  croît  chaque  seconde  de  O^^Sl  à  Paris.  Nous  exprimerons  cette 
accélération,  dans  le  système  C.  G.  S.  parle  nombre  981. 

Force.  —  Voici  comment  nous  fixerons  l'unité  :  une  force  constante  F 
communique  à  un  corps  un  mouvement  uniformément  atxéléré  et  la  valeur 
de  cette  force  est  le  produit  de  la  masse  m  du  mobile  par  l'accélération  com- 
muniquée a  : 

F  =  ma; 

la  force  vaut  donc  1  quand  la  masse  et  l'accélération  sont  toutes  deux 
Punité.  Ainsi  l'unité  de  force  est  la  force  qui  donne  à  la  masse  du  gramme 
une  accélération  d'un  centimètre  par  seconde.  On  donne  à  cette  unité  le 
nom  de  dyne. 

En  particulier,  la  force  pesanteur  qui  s'exerce  sur  le  gramme  donne  l'accé- 
lération 981,  donc  elle  a  pour  valeur  981  dynes  (à  Paris). 

1  gramme-poids  à  Paris  vaut 981  dynes 

1  milligramme-poids 0,981  dyne 

2>avail  ou  énergie.  —  L'unité  est  le  travail  qui  se  produit  quand  on  déplace 
d'un  centimètre  le  point  d'application  de  la  dyne.  Elle  s'appelle  erg.  Sa 
valeur  est  petite  et  on  est  souvent  amené  à  exprimer  les  travaux,  dans  la 
pratique,  par  des  nombres  considérables.  On  substitue  alors  à  Verg  une  unité 
plus  forte  le  mégerg  : 

1  mégerg  z=  1.000.000  ergs. 

Nous  allons  relier  le  kilogrammètre  à  ces  unités  C.  G.  S.  Le  kilogram- 
métre  est  le  travail  nécessaire  au  déplacement  égal  à  1  mètre  d'une  force 
de  1  kilogramme. 

Or,  1  kilogramme  vaut,  à  ?aris.     .     .     .        981.000  dynes 

1  mètre  égale 100  centimètres. 

Donc 

1  kilogrammètre  équivaut  à  Paris  à  :  981.000x100 

soit  à  : 

98.100.000  ergs  =  9,81  XlO^  ergs 
=  98,1  mégergs. 

Puissance.  —  C'est  l'énergie  produite  en  une  seconde. 

L'unité  C.  G.  S.  est  donc  la  puissance  qui  correspond  à  un  travail  d'un 
erg  par  seconde. 

Dans  la  pratique  industrielle,  l'unité  de  puissance  adoptée  en  France 
est  le  cheoal-vapeur  qui  représente  73  kilogranimètres  produits  en  une 
seconde  : 

1  cheval-vapeur  vaut  à  Paris  :  9,81  X75x  10'  ergs  par  seconde. 

ou  :  736X10'  ergs  — 

7360  mégergs    — 

L'unité  anglaise  horse-powerysLut  un  peu  plus. 

On  emploie  aussi  une  unité  internationale  de  puissance,  sous  le  nom  da 
Poncelet  : 

1  poncelet  =  lOOkilogrammètres  par  seconde, 
n  9,81  X  10'^  ergs  par  seconde  à  Paris. 
=:  9.810  mégergs. 


Digitized  by 


Google 


INTRODUCTION  Xt 

Deux  sortes  de  mesures.  —  Il  y  a,  d'une  manière  générale,  deux  façons 
d'effectuer  les  mesures  : 

r  On  compare  directement  la  grandeur  àTunité.  Ainsi,  par  exemple,  s'il 
s'agit  d'évaluer  une  surface,  on  prend  la  surface  unité  et  on  la  juxtapose  à 
elle-même  un  nombre  suffisant  de  fois  pour  recouvrir  la  superficie  étudiée. 
La  mesure  ainsi  faite  est  dite  directe  ou  encore  relative  et,  en  effet,  elle  pos- 
sède bien  ces  deux  qualités. 

2'  On  ne  fait  pas  usage  de  l'unité  spéciale  relative  à  la  grandeur  étudiée, 
mais  on  emploie  des  étalons  d'espèces  différentes  et  on  fait  usage  des  rela- 
tions qui  existent  entre  les  deux  ordres  de  grandeurs.  Prenons  pour 
exemple  la  mesure  d'une  surface,  celle  d'un  rectangle.  Au  lieu  d'employer 
Tunitede  surface,  nous  évaluons,  en  nous  servant  d'un  étalon  de  longueur, 
la  base  et  la  hauteur  du  rectangle,  puis  nous  appliquons  la  formule  : 

Surface=basexhauteur. 

Cette  mesure  est  indirecte;  de  plus  elle  est  absolue^  c'est-à-dire  indépen- 
dante de  l'unité  spéciale  à  la  grandeur  étudiée. 

Erreurs  dans  les  mesures .  —  En  pratique,  aucune  détermination  n'est 
parfaite  ;  toutes  sont  forcément  entachées  d'une  erreur  plus  ou  moins  im- 
portante. 

On  distingue  d'ailleurs  deux  sortes  d'erreurs  :  les  unes  sont  dites  systé- 
matiques et  tiennent  à  : 

V  Un  vice  de  la  méthode  employée  ; 

2^  Un  défaut  de  l'appareil  ; 

3°  L'observateur  lui-même. 

Pour  éliminer  ces  erreurs,  il  faut  faire  de  nouvelles  déterminations  en 
changeant,  si  cela  est  possible  : 

i*de  méthode; 

2*  d'appareil  ; 

3°  d'opérateur, 
et  faire  la  moyenne  des  résultats  obtenus. 

Les  secondes  sortes  d'erreurs  sont  appelées  accidentelles  ;  elles  varient 
d'importance  d'une  expérience  à  une  autre  et  tiennent  à  ce  que  toutes  les 
déterminations  ne  sont  pas  faites  avec  un  égal  soin.  On  les  élimine  en  répé- 
tant les  expériences  un  certain  nombre  de  fois  et  en  prenant  la  moyenne  de 
tous  les  nombres  trouvés. 

Mesures  directes  ou  relatives.  —  On  opère  généralement  de  trois  ma- 
nières différentes  : 

i^ par  comparaison  immédiate  comme  on  le  fait  dans  l'évaluation  d'une 
longueur  au  moyen  d'une  longueur  étalon  ; 

2'' par  comparaisons  successives  comme  cela  a  lieu  dans  une  balance  ro- 
maine :  on  évalue  le  rapport  de  deux  bras  de  levier  et  on  sait  que  ce  rap- 
port est  égal  à  celui  des  deux  poids  qui  nécessitent  les  positions  correspon- 
dantes du  curseur  pour  amener  l'horizontalité  du  fléau  ; 

^"^ par  réduction  à  zéro.  —  Cette  manière  de  faire  trouve  son  emploi  dans 
la  pesée  par  la  balance  ;  on  annule,  en  effet,  le  déplacement  du  fléau  en 
mettant  dans  les  deux  plateaux  des  poids  égaux,  d'un  côté  le  corps  étudié, 
de  l'autre  des  poids  marqués. 

Il  faut  toujours  se  rendre  compte  des  erreurs  commises.  Nous  ne  dirons 
rien  des  erreurs  systématiques  et  nous  ne  considérerons  que  les  erreurs 
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accidentelles.  Soit,  pour  fixer  nos  idées,  une  mesure  de  longueur.  Nous  la 
répétons  dix  fois  et  nous  trouvons  comme  résultats  de  ces  opérations  : 

Première  mesure l'",001 

Deuxième    —        l^^OOO 

Troisième    -•       0'%999 

Quatrième   —       0'",9y8 

Cinquième  —        1™,0Q2 

Sixième        —        1«»,001 

Septième      —        1ï»,001 

Huitième      —        0'",999 

Neuvième    — .  l'«.002 

Dixième       —       0^,998 

Total     .     .     .       10™,001 

d'où  la  valeur  moyenne: 

Mi=l-,0001 

Si  nous  reprenons  chacun  des  chiffres  précédents,  nous  voyons  qu'ils  diffè- 
rent tous  plus  ou  moins  de  la  valeur  moyenne.  Ces  différences  sont  respec- 
tivement : 

Pour  la  première  mesure    1.001,  différence  avec  la  moyennerz+  0.001 

—  2»  —  1.000  —  —                      0.000 

—  3«  —  0.999  —  —  —  0.001 
4^  —  0.998  —  _  _  0.002 
5*  —  1.002  -r-  —  +  0.002 

—  6^  1.001  —  —  +  0.001 
To  1.001                -  -  +  0.001 

—  8*"  —  0.999  —  -  _  0.001 

—  9«  —  1.002  —  —  +  0.002 

—  10"  —  0.998  —  —  —  0.002 

Prenons  toutes  ces  différences  en  valeur  absolue  et  calculons  la  moyenne 
arithmétique  ;  nous  trouvons: 

^=0.0013 

ce  chiffre  constitue  V erreur  moyenne  commise.  La  connaissance  de  cette 
erreur  nous  enseigne  qu'il  ne  faut  compter,  dans  cette  mesure,  que  sur  le 
millimètre.  Les  décimales  d'un  ordre  plus  élevé  sont  donc  illusoires  et  on 
peut  ne  pas  les  conserver.  Mais  il  est  ordinairement  plus  utile  de  considé- 
rer Y  erreur  relative  moyenne.  On  nomme  ainsi  le  rapportde  Perreur  moyenne 
au  résultat  moyen  et  l'on  a,  dans  l'exemple  précédent  : 

«  ...  erreur  m  oyenno      0,0013      -  „«, 

Erreur  relative  moyenne  =     .    .    ^     =  ,  ..^,  =  l,87oo« 

^  reâultat  moyen       1,0001  '^ 

Mesures  indirectes  ou  absolues.  —  Nous  ferons  d'abord  remarquer 
qu'aux  trois  sortes  d'erreurs  systématiques  déjà  indiquées,  c'est-à-dire  pro- 
venant de  la  méthode,  des  appareils  et  de  l'opérateur,  il  faut  joindre  une 
quatrième  cause  d'erreur  due  à  la  formule  qui  relie  la  grandeur  calculée 
aux  grandeurs  évaluées.  Cette  nouvelle  cause  d'erreur  interviendrait  dans  la 
mesure  d'une  surface  au  moyen  de  ses  dimensions  linéaires  si  la  formule 
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de  la  surface  nous  était  imparfaitement  connue.  Le  changement  de  mé- 
thode déjà  indiqué  obligerait  à  changer  de  relation  et  par  suite  élimine- 
rait cette  erreur. 

Bornons-nous  donc  à  considérer  les  erreurs  accidentelles.  Celle  qui  est 
commise  sur  le  résultat  dépend  évidemment  de  celles  qui  affectent  chaque 
évaluation.  Ainsi,  par  exemple,  si  nous  mesurons  Taire  d'un  rectangle,  les 
deux  erreurs  faites  sur  l'évaluation  des  deux  dimensions  linéaires  se  tra- 
duisent par  une  erreur  sur  la  surface.  Nous  allons  chercher  à  calculer  cette 
erreur  finale  ;  soit  d'une  manière  générale  une  grandeur  y  que  nous  éva- 
luons au  moyen  de  trois  autres  grandeurs  x^  x,,  x>^  (Telles  seraient  les  trois 
dimensions  d'un  parallélipipède  dont  nous  chercherions  le  volume.) 

On  peut  donc  écrire  que  : 

Une  erreur  commise  sur  x^  seulement  entraîne  une  différence  pour  y  et 
cette  différence  a  sensiblement  pour  valeur  : 

^  étant  la  dérivée  de  la  fonction  y  prise  par  rapport  à  x^.T>e  même  une 
vX^ 

erreur  commise  sur  x.i  soit  A  x^  donne  à  y  une  variation  égale  à  : 
et  celle  que  Ton  fait  sur  ./•„  soit  A  x^^  produit  sur  y  Terreur  : 

LZet  —étant  les  deux  dérivées  de  y  prises  respectivement  par  rapport  à  .r., 

et*^à  Xy 

Si  nos  trois  évaluations  x^  x.^  ^3.  sont  entachées  d'erreurs,  nous  avons 
sur  y  une  erreur  totale  Ay  qui  est  la  somme  des  trois  erreurs  partielles  cal- 
culées précédemment,  c'est-à-dire  : 

et  V erreur  relative  s'exprime  par  : 

Ay       l    If    .       xl^f.      _.    1    ^^  A. 
—  =  -  r-^.  Ar,  4.  -  - — .  A.C,  -f  -  r— .  A^a 
y       y  ^C|       *  '  y  Dr,  y  Hx^ 

Remarquons  que  les  diverses  erreurs  partielles,  peuvent  être  dans  la  pra- 
tique, de  signes  différents  et  par  conséquent  sont  capables  de  se  compen- 
ser au  moins  en  partie.  Dans  notre  calcul  nous  ajoutons  leurs  valeurs  abso- 
lues et  nous  sommes  certains  d'obtenir  un  résultat  supérieur  à  Terreur  réel- 
lement commise. 

Nous  appliquerons  ces  donnces  générales  aux  cas  les  plus  simples  qui 
peuvent  se  présenter  dans  la  pratique.  Les  relations  les  moins  compliquées 
sont  celles  qui  font  intervenir  une  seule  opération  arithmétique,  addition, 
soustraction,  multiplication  ou  division  : 

V  Addition,  —  Exemple  :    évaluation   de  la  hauteur  barométrique  au 
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moyen  d'un  appareil  à  siphon.  La  pression  H  s'obtient  en  additionnant  les 
deux  longueurs  partielles  l  et  /',  lues  sur  les  deux  échelles 

H  =  /  -f  r. 

Dans  ce  cas,  les  deux  dérivées  partielles  sont  : 

^_ 

Il  "^ 
et 


donc 


^"=TrX^^  +  lFX^'' 


se  réduit  à  : 

AH  =  A/  4-  AZ' 

C'est  Terreur  moyenne  absolue.   Quant  à  l'erreur  relative  elle  s'exprime 
par  : 

AH_AZ_+A_r 
H    ""      /  +  r 

Nous  allons  comparer  cette  erreur  relative  commise  sur  la  pression  mesu- 
rée aux  erreurs  relatives  qui  affectent  chacune  des  deux  longueurs  partielles. 
Nous  avons  : 

Erreur  relative  sur  l  :  —j- 

M 
Erreur  relative  sur  /':  y- 

Supposons  la  première  supérieure  à  la  seconde: 

(1)  ^  >  - 

Compajons  dès  lors: 

AH         ^       A/ 

TT       ^     T 

et  pour  cela  réduisons  ces  deux  fractions  au  même  dénominateur;  nous 
avons 

AH       A/.fAr       /AZ+ZA/» 


(2) 
i3) 


H        i  +  V        1(1 +  r) 
et 

i       i  (/  +  0       ^(/+  0 
D'après  Pinégalité  (1)  posée  ci-dessus,  nous  avons:  l 

r  M>îAr 
donc  la  fraction  (3)  est  supérieure  à  (2)  et  nous  pouvons  écrire: 

AH    .  Aj 
H   "^  '/ 
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c'ést-à-dire  que  V erreur  relative  totale  est  inférieure  à  la  plus  grande  des  deux 
erreurs  relatives  partielles. 

La  méthode  est  donc  avantageuse. 

^"^  Soustraction.  —  Exemple:  Soit  une  mesure  d'élévation  de  température 
au  moyen  de  deux  lectures  sur  le  thermomètre. 

Erreur  absolue  : 

puisque  nous  additionnons  toujours  les  valeurs  absolues  des  erreurs  com- 
mises. 

Erreur  relative  : 

AT_A£+A£ 
T  ■"    t  —  f 

On  trouverait,  par  un  raisonnement  identique  à  celui  qu'on  a  fait,  dans  le 
cas  précédent,  que  cette  erreur  relative  totale,  est  supérieure  à  la  plus  grande 
des  erreurs  relatives  commises  sur  les  évaluations  de  t  et  de  f.  D'ailleurs 

AT 

on  voit  que  -^  est  d'autant  plus  considérable  que  les  deux  nombres  t  et  t' 

sont  plus  voisins.  Noiis  avons  donc  là  une  méthode  à  éviter  autant  que 
possible. 

3'*  Multiplication.  —  Exemple  :  mesure  de  la  surface  d'un  rectangle  : 
On  a 

et 

donc  l'erreur  totale  est  : 
et  l'erreur  relative  : 


-6  =  ^ 


à8  =  h,àb  -f  b.  AA 


S""  b.h  ^  b   '^    h 

—  et  -T-sont  respectivement  les  erreurs  relatives  commises  sur  les  mesures 

de  la  base  et  de  la  hauteur.  Donc  V erreur  relative  totale  égale  la  somme  des 
erreurs  relatives  commises  sur  les  évaluations  des  deux  longueurs.  Si  ces  deux 
mesures  sont  faites  avec  une  approximation  de  1  Voo,  la  surface  sera  exacte 
à  2Voo  près. 

4'' Division.  —  Exemple  :  pression  exercée  par  un  poids  P de  liquide  agissant 
sur  une  surface  S.  On  a  pour  valeur  de  cette  pression  : 

P 


Digitized  by 


Google 


XVI  COURS   D^ÉLRGTRIGITÉ 

Or: 

et 

donc  Terreur  totale  est  : 
et  Terreur  relative  : 


1 

"S 

P 

Ap. 

=ï'^+h 

AS 

1  p 

±AP-4---  AS 
Ap_8       ^S»         _AP      AS 

p  "■  P         ■"  P  "^  S 

S 

V erreur  relative  totale  est  encore  égale,  comme  dans  le  cas  précédent,  à  la 
somme  des  erreurs  relatives  commises  sur  les  deux  grandeurs  mesurées  P  et  S. 
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ELECTROSTATIQUE 


CHAPITRE  PREMIER 


PRÉLIMINAIRES 

Le  point  de  départ  de  tous  les  faits  connus  a  été  découvert  par  Thaïes  de  Milet,  vers 
l'an  600  avant  Jésus-Christ  :  l'ambre  jaune,  frotté  par  une  étoffe  de  laine,  devient 
capable  de  soulever  de  petits  morceaux  de  papier  ou  d'autres  menus  objets. 

Ce  phénomène  est  resté  isolé  pendant  plus  de  2.000  ans,  puis  il  a  été  généralisé  par 
les  physiciens  anglais  Gilbert  et  Gray,  après  lesquels  on  a  pu  énoncer  le  principe 
suivant  : 

Tous  les  corps  corwenablement  Jrottés  acquièrent  la  propriété  d^attirer  les 
objets  légers. 

On  appelle  électricité  la  cause  inconnue  du  phénomène,  tandis  que  le  c<^rps  frotté 
est  qualifié  à'électrisé. 

Bons  et  mauvais  conducteurs.  —  Dans  l'énoncé  précédent,  nous  devons  faire 
une  restriction  relative  à  la  manière  de  frotter  les  objets  ;  si  en  effet  on  opère  sans 
précaution,  on  voit  les  uns  s^électriser  alors  que  les  autres  ne  manifestent  aucune 
propriété  nouvelle.  Mais  ces  derniers  suivent  la  loi  générale  si  on  a  soin  de  les  tenir 
par  un  manche  de  verre  bien  sec,  et  ils  attirent  alors  les  corps  légers  par  tous  leurs 
points  tandis  que  l'ambre  et  les  autres  substances  de  la  même  catégorie  n'agissent  que 
par  leurs  points  directement  frottés. 

On  peut  donc  conclure  de  là^  sans  hésitation,  que  : 

1*  Certains  corps  s'opposent  à  tout  déplacement  du  siège  delà  propriété  électrique; 
ils  sont  mauvais  conducteurs  ; 

2**  D'autres  se  laissent  immédiatement  traverser  ;  on  les  nomme  bons  conducteurs 
de  l'électricité. 
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Les  métaux  appartiennent  à  la  seconde  classe  ;  le  verre,  la  résine,  Tair  sec  à  la 
première.  Mais  la  division  n'est  pas  parfaitement  nette  car  il  existe  bien  des  matières 
qui  relient  ces  deux  séries.  Ce  n'est  jamais  d'ailleurs  qu'une  question  de  plus  ou  moins 
grande  conductibilité,  car  aucune  substance  ne  s  oppose  complètement  au  passage  de 
l'électricité. 

Nous  trouvons  parmi  les  bons  conducteurs  : 

Les  métaux  ; 

Le  charbon  calciné  ; 

La  plombagine  ; 

Les  acides  ; 

Les  solutions  salines  ; 

Le  corps  de  T homme  et  des  animaux^  etc. 

Dans  les  mauvais  conducteurs  : 

Le  verre  ; 
Le  soufre  ; 
La  résine  ; 
La  paraffine,  etc . 

Comme  conséquences  de  la  distinction  établie,  nous  voyons  que  : 

1*  Deux  bons  conducteurs  réunis  l'un  à  l'autre,  se  partagent  leur  électricité  et  cela 
toujours  de  la  même  façon  quels  que  soient  les  points  de  contact  ; 

2*  Deux  mauvais  conducteurs  mis  en  contact  n'échangent  leur  électricité  qu'entre 
leurs  points  directement  touchés  ; 

3®  Un  bon  conducteur,  un  métal  par  exemple,  ne  peut  accuser  l'électrisalion  si  on 
le  frotte  en  le  tenant  en  main,  car  la  conductibilité  du  corps  et  celle  de  l'opérateur 
établissent  une  communication  permanente  du  métal  avec  le  sol. 

Usage  des  mauvais  conducteurs,  —  On  a  besoin  souvent  de  maintenir  l'électricité 
dans  les  conducteurs  ;  on  y  arrive  par  l'emploi  de  ce  qu'on  appelle  les  isolants.  Pour 
les  cas  ordinaires,  on  fait  usage  du  verre;  mais  pour  voir  ce  corps  remplir  efficace- 
ment son  rôle,  on  doit  éviter  l'humidité  qui  se  condense  à  sa  surface;  sinon  la  commu- 
nication s'établit  aisément  par  cette  petite  nappe  liquide.  Il  faut  donc  dessécher  l'air 
qui  environne  les  supports  ;  ou  y  arrive  par  la  chaleur,  mais  on  évitera  de  trop  chauBer 
pour  empêcher  le  verre  de  perdre  une  bonne  partie  de  ses  propriétés  isolantes.  Sont 
d'ailleurs  plus  mauvais  conducteurs  que  le  verre,  et  par  ordre  de  propriété  croissante  : 
la  gutta-percha,  la  gomme-laque,  le  bois  de  chêne  sec,  l'ébonite,  la  paraffine  et  sur- 
tout l'air  parfaitement  sec. 

Il  existe  deux  espèces  d'électricité.  —  Tous  les  corps  peuvent  s'électriser 
par  le  frottement,  mais  tous  n'ont  pas  alors  exactement  les  mêmes  propriétés.  Pour 
le  montrer,  prenons  deux  pendules  électriques  formés  chacun  d'une  petite  balle  de 
sureau  suspendue  par  un  fil  de  soie,  à  une  tige  isolante. 
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Frottons,  au  moyen  d'une  peau  de  chat,  un  bâton  de  cire  et  approchons-le  du  pre- 
mier pendule  ;  nous  voyons  une  attraction  du  sureau  (fig,  i),  puis,  après  contact,  une 
répulsion  (fig.  2).  Le  premier  temps  de  l'opération  nous  est  connu  ;  le  contact  permet 
le  partage  de  Télectricité  entre  le  bâton  et  la  balle  :  la  répulsion  qui  suit  est  la  consé- 
quence de  ce  partage. 


Fig.  1  Fig.  2 

Nous  pouvons  ensuite  répéter  la  même  expérience  avec  une  baguette  de  verre  frottée 
et  le  second  pendule  ;  les  phénomènes  sont  identiques. 

Ainsi  nous  avons  un  pendule  qui  a  partagé  l'électricité  de  la  cire,  un  autre  qui  tient 
la  sienne  du  bâton  de  verre  et  chaque  balle  est  repoussée  par  le  corps  qui  l'a  élec- 
trisée.  Si  ensuite  nous  approchons  le  verre  frotté  du  premier  pendule  et  la  cire  du 
second,  nous  observons  deux  attractions. 

Le  verre  et  la  cire  présentent  donc  des  qualités  inverses  en  quelque  sorte.  On  dit 
que  leurs  électricités  sont  différentes.  Il  y  a  donc  au  moins  deux  sortes  d'électricité 
et  nous  pourrions  même  espérer  en  trouver  davantage.  Mais  Texpérience  nous  enseigne 
que  toute  matière  frottée  se  comporte,  soit  comme  le  verre,  soit  comme  la  cire  :  elle 
attire  Tun  des  pendules  et  repousse  Tautre.  Son  électricité  est  donc  identique  à  celle 
du  verre  ou  à  celle  de  la  cire.  Nous  en  conclurons  : 

//  existe  deux  espèces  d^ électricité  et  il  n*en  existe  que  deux. 

Celle  du  verre  et  des  corps  qui  se  comportent  de  même  s'appelle  électricité  posi- 
tive ou  +;  celle  des  corps  qui  agissent  comme  la  cire  :  électricité  négative  ou  — . 

C'est  d'ailleurs  là  simplement  une  façon  de  parler  et  il  serait  peut-être  plus  exac^ 
de  dire  qu'ïZ  y  a  deux  états  différents  d^électrisation.  Suivant  une  hypothèse  faite 
par  Franklin,  tout  corps  possède  une  quantité  normale  d'électricité  ;  dans  ce  cas  il  ne 
présente  pas  l'état  d'électrisation .  Si  la  dose  d'électricité  est  supérieure  à  la  quantité 
normale,  le  corps  est  électrisé  positivement  ;  il  est  négatif  quand  la  charge  est  infé- 
rieure à  la  normale. 

En  général,  dans  le  frottement,  le  corps  frotté  et  le  corps  frottant  s'électrisent  l'un 
positivement  et  l'autre  négativement. 
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ATTRACTIONS    ET    BÉPULSIOMS    ÉLECTRIQUES 

Sens  de  ces  actions.  — Si  nous  reprenons  l'expérience  précédente,  nous  voyons 
l'un  des  pendules,  celui  qui  a  louché  le  verre  par  exemple,  repoussé  par  le  verre  et 
attiré  par  la  cire.  Ainsi  ce  sureau  électrisé  positivement  est  rei)oussé  par  un  corps 
chargé  également  d'électricité  +  et  attiré  au  contraire  par  un  autre  qui  porte  Télec- 
iricité  — .  I.e  pendule  négatif  nous  montre  un  fait  semblable  :  Télectricité  négative  le 
repousse  ;  l'autre  l'attire. 

En  généralisant  ces  actions,  nous  énoncerons  les  deux  lois  : 

1*  Deuœ  corps  semblablement  électrisés  se  repoussent  ; 

2*"  Deux  corps  chargés  d'électricité  de  nom  contraire  s^attirent  mutuellement. 

Grandeur  des  actions  électriques .  —  Deux  corps  électrisés,  situés  à  une 
certaine  distance  l'un  de  l'autre,  s'attirent  ou  se  repoussent  comme  on  vient  de  le  dire. 
La  grandeur  de  cette  action  dépend  évidemment  de  deux  choses  : 

1"*  Du  degré  d'électrisalion  des  deux  corps  ; 

2**  De  leur  distance. 

Si  le  degré  d'électrisation  était  mesurable,  nous  pourrions  voir  son  influence  sur 
la  force  électrique,  pour  une  distance  invariable.  Cette  observation  et  l'étude  de  la 
force  en  fonction  de  la  distance  nous  donneraient  expérimentalement  deux  lois  numé- 
riques. 

Influence  du  degré  d'électrisation.  —  Quantité  d^électricité.  —  En  réa- 
lité la  seule  façon  de  juger  le  degré  d'électrisation  consiste  à  mesurer  la  grandeur  de 
la  force  attractive  ou  répulsive,  pour  une  distance  donnée  et  si  l'action  est  intense,  nous 
dirons  que  les  corps  sont  fortement  électrisés.  Mais  il  s'agît  de  préciser  davantage  et 
de  représenter  par  des  nombres  ce  degré  d'électrisation. 

A  -g  Soient  donc  deux  corps  A  et  B  chargés 

•^^''       ''  •         ^j-      ^^yg  j^^^  positivement  pour  fixer  les 

j^  g  idées;   ils  se  repoussent  mutuellement 

À^         •  •         ^      suivant  les  forces/.   Enlevons  le  pre- 

^'8  ^  mier  A  et  remplaçons-le  par  un  autre  A' 

(sans  changer  les  positions).  En  général,  les  forces  varient  :  de/,  elles  deviennent y^  ; 

si  /  est  double  de  /,  nous  convenons  de  considérer  le  degré  d'électrisation  de  A' 
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comme  le  double  de  celui  de  A  ;  si  la  force  est  triplée,  le  degré  ou  encore  la  masse^ 
la  charge  y  la  quantité  d'électricité  de  A'  égale  trois  fois  le  degré,  la  masse,  la  charge 
ou  la  quantité  d'électricité  de  A.  D'une  manière  générale  la  quantité  d'électricité  de 
Tun  des  corps,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  est  comptée  proportionnellement  à  la 
force  mesurable  qui  s'exerce  entre  les  deux.  On  conçoit  la  possibilité  de  prendre 
l'une  de  ces  quantités  comme  unité,  ce  qui  permet  d'évaluer  numériquement  le  degré 
d'électrisation.  Nous  y  reviendrons  plus  tard. 

Le  même  raisonnement  peut  être  tenu  pour  le  deuxième  corps  B,  ce  qui  montre  la 
proportionnalité  de  la  force  aux  deux  charges  de  A  et  de  B. 

Diaprés  cette  convention,  on  érige  donc  la  loi  : 

Les  actions  électriques  sont  proportionnelles  au  produit  des  quantités  d^éleç^ 
tricité  que  possèdent  les  deux  corps  en  présence . 


Influence  de  la  distance.  —  Loi  de  Coulomb.  —  Cette  seconde  loi  s'établit 
expérimentalement,  au  moyen  de  la  balance  de  Cou- 
lomb. Cet  appareil  (fig.  4)  comprend  essentiel- 
lement une  aiguille  isolante  munie  à  son  extrémité 
d'une  petite  balle  de  sureau  A  et  équilibrée  conve- 
nablement. Cette  aiguille  est  mobile,  suspendue  par 
un  fil  métallique  au  centre  d'un  cercle  divisé  C  qui 
tourne  devant  un  index  fixeD.  On  peut  donc,  par  le  dé- 
placement de  ce  petit  disque,  tordre  plus  ou  moins 
le  fil  et  équilibrer  ainsi  les  forces  électriques.  Le 
tout  est  enfermé,  dans  une  cage  de  verre  graduée 
sur  son  pourtour. 

On  commence  par  mettre  l'aiguille  devant  le  zéro 
de  la  bande,  puis  on  introduit  dans  la  balance  par  un 
trou  qui  correspond  au  zéro,  une  sphère  électrisée  B 
qui  électrise  par  contact  la  balle  A  :  une  répulsion  Fig.4 

résulte  de  cette  électrisation  et  l'aiguille  s'arrête  à  une  distance  angulaire  a  de  sa  pre- 
mière position  (fig.  5).  Alors  le  fil  est  tordu  et  sa  torsion  a  fait  équilibre  à  la  force 
répulsive  de  B  sur  A. 

D'après  les  lois  de  la  torsion,  on  peut  dire  que  cette 
force  est  proportionnelle  à  l'angle  a  ;  donc  : 

Répulsion  à  la  distance  a=  C«. 

On  peut  ensuite  se  proposer  de  réduire  la  distance  des 
deux  corps  et  pour  cela  il  faut  tourner  le  cercle  C  dans  le 
sens  de  A  vers  B.  Arrêtons  cette  rotation  quand  la  distance 

angulaire  est  amenée  à  la  valeur^  ,    moitié  de  la  pre- 

mière.  Nous  trouvons  qu'il  a  fallu  tourner  le  cercle  d'un  Kig.  6 


Digitized  by 


Google 


b  COUnS   D  ELECTRICITE 

angle  T  de  sorte  que  la  torsion  totale  égale  maintenant  T  augmenté  de^  (qui  reste  à 

parcourir  jusqu'à  la  position  première  de  l'aiguille) . 
La  force  de  torsion,  qui  mesure  la  : 

Répulsion  à  la  distance  5  =  ^(^  +  5) 

Or  l'expérience  montre  que  : 

l'action  à  la  distance  a  est  donc  quadruple  de  la  première  ;  de  même  à  une  dis- 
lance  o  »  l'effort  devient  neuf  fois  plus  grand  que  dans  le  premier  cas.  En  généralisant 

ce  résultat,  on  énonce  la  loi  de  Coulomb  : 

Les  attractions  et  les  répulsions  électriques  sont  en  raison  inverse  des  carrés 
des  distances. 

Expression  de  la  force  électrique.  —  Appelons  q  et  q'  les  quantités  d'élec- 
tricité de  A  et  de  B,  r  leur  distance.  Les  deux  lois  énoncées  nous  permettent  d'écrire  : 

r* 

où  K  est  une  quantité  constante. 

On  convient  généralement  d'affecter  q  et  q  de  signe  :  quand  ces  nombres  représen- 
tent de  l'électricité  positive,  on  les  prend  positivement  ;  ils  sont  négatifs  dans  le  cas 
contraire. 

D'après  cela  si  q  et  q  sont  tous  deux  positifs  ou  tous  deux  négatifs, /est  plus  grand 
que  zéro;  c'est  le  cas  de  la  répulsion  (électricité  de  même  nom).  Au  contraire,  les 
deux  charges  étant  de  nature  différente  (attraction)  le  produit  devient  négatif.  Le  sens 
de  la  force  est  donc  en  rapport  intime  avec  le  signe  du  produit. 

Cette  formule,  dite  de  Coulomb,  est  fondamentale. 
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DISTRIBUTION  DE  L'ÉLECTRICITÉ 


L'électricité  restant,  dans  les  isolants,  localisée  aux  points  frottés^  le  problème  actuel 
B^applique  seulement  aux  corps  bons  conducteurs. 

L'électricité  se  porte  uniquement  &  la  surface  extérieure.  —  Ce  point 
fondamental  s'établit  expérimentalement  : 

lo  Soit  une  sphère  de  cuivre  isolée  et  électrisée  A  (fig.  6).  Touchons-la  avec  deux 
hémisphères  creux  également  isolés  B  et  C;  nous  emportons  ainsi  toute  l'électricité  de  la 
boule,  ce  qui  s'explique  par  une  distribution  superficielle  extérieure  au  moment  où 
noyau  et  enveloppes  forment  un  conducteur  unique. 

2o  Prenons  une  sphère  creuse  percée  d'un  trou  (fig.  7);  elle  présente  une  surface  exté- 
rieure et  une  autre  interne.  Au  moyen  d'une  petite  balle  isolée  nommée  sphère  d? épreuve, 
on  peut  toucher  divers  points  en  dedans  ou  en  dehors 
et  puiser  ainsi  une  certaine  quantité  d'électricité  si  le 


A         C 

Fig.  6  Fig.  7 

point  de  contact  est  chargé  ;  un  pendule  électrique  met  cette  charge  en  évidence.  On 
constate,  par  cette  méthode,  l'absence  d^électricité  en  tous  les  points  intérieurs  ;  le 
tout  réside  à  la  surface  extérieure. 

3**  Soit  une  cage  métallique  isolée  sur  pieds  de  verre  ;  électrisée  au  moyen  d'une 
machine,  elle  manifeste  extérieurement  les  phénomènes  ordinaires.  A  l'intérieur,  au 
contraire,  on  ne  peut  déceler  l'électricité  même  avec  les  appareils  les  plus  sensibles. 
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Il  n'est  d'ailleurs  pas  nécessaire  que  l'enveloppe  soit  continue  ;  un  simple  grillage, 
une  cage  d'oiseau  suffit  à  montrer  le  phénomène;  on  a  disposé  intérieurement  et 
extérieurement  des  bandes  de  papier  pendant  le  long  des  parois.  Les  premières 
restent  au  repos  tandis  que  les  autres  sont  fortement  soulevées.  Ainsi  nous  pourrons 
énoncer  le  principe  : 
L'électricité  se  porte  uniquement  à  la  surface  extérieure  des  conducteurs. 

Mode  de  distribution  à  la  surface  extérieure.  —  La  forme  du  corps  influe 
sur  le  mode  de  distribution.  Pour  faire  cette  étude,  on  emploie  un  plan  d^épreuoe, 
petit  disque  de  clinquant  tenu  par  un  manche  isolant.  On  applique  cette  lame 
successivement  sur  diverses  régions  du  corps  étudié  et  on  évalue,  par  la  balance  de 
Coulomb,  la  quantité  d'électricité  puisée,  d'où  la  charge  de  la  portion  touchée.  En 
coordonnant  tous  les  résultats  on  arrive  aux  conséquences  suivantes  : 

La  distribution  sur  une  sphère  est  uniforme;  l'électricité  est  répandue  régulièrement 
et  cela  doit  bien  être  par  raison  de  symétrie. 

Sur  un  ellipsoïde,  les  extrémités  du  grand  axe  sont  plus  chargées  que  tous  les 
autres  points  et  la  différence  s'accentue  à  mesure  que  l'on  prend  une  figure  plus 
allongée. 

Quand  l'ellipsoïde  est  suffisamment  étiré,  il  présente  de  véritables  pointes  et  la 
charge  de  ces  parties  croit  d'une  façon  démesurée. 

Pouvoir  des  pointes.  —  Or  les  particules  d'électricité,  si  on  peut  s'exprimer 
ainsi,  se  repoussent  mutuellement  (leur  répartition  à  la  surface  exlérieure  des  conduc- 
teurs en  est  une  conséquence).  Elles  font  effort  pour  s'échapper  du  corps  si  le  milieu 
extérieur  le  permet  et  exercent  ainsi  une  pression  électrique.  En  vertu  de  cette  ten- 
dance, des  fuites  d'électricité  doivent  se  déclarer  là  où  la  charge  est  forte,  aux  pointes 
surtout.  Le  pouvoir  des  pointes  est  mis  en  évidence  de  plusieurs 
façons  : 

l""  Au  fur  et  à  mesure  de  l'écoulement,  l'air  environnant  se 
charge  d'électricité.  Cet  air  électrisé  est  vigoureusement  repoussé 
par  la  pointe  elle-même  et  il  en  résulte  un  vif  courant  d'air,  suffi- 
sant pour  éteindre  une  bougie  ; 

S""  UnsystèmCf  mobile  sur  un  axe,  et  formé  de  pointes  inclinées 
toutes  de  la  même  manière,  prend  un  mouvement  rapide  de  rota- 
tion si  on  le  relie  à  un  corps  électrisé.  Ce  petit  tourniquet  élec- 
trique  se  meut  en  sens  contraire  de  la  direction  des  pointes  sous 
*"'«•  ^  la  réaction  de  l'air  électrisé  (fig.  8). 

Ainsi  une  pointe  doit  produire  une  décharge  rapide  du  corps  dont  elle  fait  partie. 
Dans  tous  les  appareils  d'électricité,  on  évite  cette  forme  allongée  ;  on  proscrit  pour 
la  même  raison,  toute  arête  vive  :  on  arrondit  les  angles  et  les  arêtes. 
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Champ  électrique.  —  Soit  un  corps  électrisé  ;  l'action  qu'il  exerce  sur  un  pen- 
dule léger  se  fait  sentir  jusqu'à  une  certaine  distance  autour  du  conducteur.  En 
supposant  cet  appareil  indicateur  très  sensible^  nous  délimitons  dans  l'espace  toute 
une  région  où  s'exerce  l'action  du  corps  électrisé  :  ce  volume  constitue  le  champ  élec- 
trique du  conducteur. 

Expérience  fondamentale  de  llnàuence.  —  Tout  corps  conducteur  s'électrise 
quand  on  le  place  dans  un  champ  électrique.  Ce  procédé  s'appelle  élecirisation  par 
influence;  le  corps  d'abord  électrisé  est  Vinducteur;  Tautre,  celui  que  Ton  approche 
du  premier,  est  V induit. 

On  réalise  l'expérience  avec  une  sphère  A  réunie  à  une  machine,  et  avec  un  corps  BG 

isolé  complètement.  On  a  muni  ce  dernier  de  ^ . 

doubles  pendules  à  fils  conducteurs.  Par  ce  moyen, 


deux  petites  balles  en  contact  s'écartent  d'autant  [  ^  "^j  ^'^ — r — i — -a  a^ 
plus  fortement  qu'elles  correspondent  à  une  par-  ^'•^ — ^  6  b  db  &  6b  o  b 
tie  plus  chargée  du  corps  induit  et  on  se  rendra  ^^^'^ 

compte  du  mode  de  distribution  de  Télectricité .  Voici  dès  lors  ce  qu'on  observe  : 

Aux  extrémités  du  cylindre,  la  charge  est  maxima  ;  dans  la  partie  moyenne  D,  le* 
corps  est  neutre.  On  peut  d'ailleurs  constater  en  outre  que  la  région  B  contient  l'élec- 
tricité négative,  C  l'électricité  +. 

Ainsi  rinfluence  développe  les  deux  espèces  d'électricité,  qui  se  disposent  suivant 
leurs  actions  réciproques  (+  et  —  en  regard). 

Montrons  maintenant  que  les  deux  quantités  d'électricité  ainsi  produites  sont 
équivalentes  :  il  suffit  d'éloigner  le  corps  inducteur  ;  tous  les  pendules  retombent 
accusant  ainsi  la  neutralité  du  corps  BC  par  suite  de  la  combinaison  des  deux  élec- 
tricités. 

Nous  pouvons  donc  dire,  pour  résumer  le  phénomène  :  Vinjluence  développe  sur 
un  corps  neutre  autant  d"^ électricité  positive  que  d"* électricité  négative. 

Supposons  maintenant  que  l'on  vienne  à  toucher  le  corps  induit  pendant  qu'il  est 
soumis  à  l'influence  de  la  sphère  ;  nous  établissons  ainsi  une  communication  avec  la 
terre,  permettant  à  l'électricité  repoussée  c'est-à-dire  positive  de  s'écouler  ;  il  reste 
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alors  uniquement  sur  BG  1  eleciriciic  négative  (contraire  à  celle  de  A)  qui  est  dans 
la  région  B.  Que  Ton  enlève  ensuite  l'inducteur,  après  avoir  coupé  la  communication 
avec  le  sol,  la  neutralité  ne  peut  plus  être  obtenue  :  le  corps  reste  négatif  mais  son 
électricité  se  répartit  sur  toute  la  surface  extérieure  et  suivant  la  forme  de  cette  sur- 
face.  Nous  avons  là  un  moyen  commode  pour  multiplier  en  quelque  sorte  les  quantités 
d'électricité. 

Cas  particulier  d'influence.  —  Soit  Â  un  corps  électrisé  entouré  d'une  enve- 
loppe conductrice  comme  le  suppose  la  figure  10.  L'in- 
fluence développe  dans  la  matière  du  contenant  les 
deux  électricités  +  et  — .  Une  seule  d'ailleurs  est  main- 
tenue si  l'enveloppe  est  reliée  au  sol  ;  la  surface  exté- 
rieure est  alors  neutre  et  tout  objet  situé  au  dehors  est 
à  l'abri  de  l'influence  de  A.  On  a  là  un  écran  élec- 
trique. Les  murs  d'une  salle  en  tiennent  lieu  en  géné- 
ral. 

Fig.  10 

Applications  de  l'influenee  électrique.  —  Nous  aurons  occasion  d'appliquer 
souvent  le  principe  de  l'influence  ;  pour  le  moment  nous  examinerons  l'attraction  des 
corps  légers  par  l'électricité  et  le  principe  des  électroscopes . 

Attraction  des  corps  légers .  — -  Nous  allons  expliquer  ce  phénomène  fonda- 
mental. Soit  un  corps  électrisé  A  portant  une  charge  positive.  Approchons  le  d'un 
corps  neutre  B,  un  pendule  électrique  isolé,  par  exemple.  L'influence  développe  les 
charges  +  m  et  —  m  dans  les  régions  figurées  et  deux  forces 
électriques  en  résultent  : 

A  repousse  la  masse  +  m 
et  attire  la  masse  —  m 

Si  les  distances  deAà  +  metà  —  m  étaient  égales,  les 
deux  forces  auraient  même  grandeur,  d'après  la  loi  de  Coulomb, 
mais  il  n'en  est  rien  ;  l'écart  de3  deux  charges  de  même  nom  est 
supérieur  à  l'autre  :  l'attraction  l'emporte  donc  sur  la  répulsion  et 
le  pendule  est  en  définitive  attiré  vers  A. 
Si  le  corps  léger  n'est  pas  isolé,  les  phénomènes  changent  un  peu  ;  la  quantité  +  m 
passe  au  sol  et  rien  ne  contre-balance,  dans  ce  cas,  l'attraction  des  électricités  con- 
traires ;  le  mouvement  du  corps  se  trouve  donc  facilité. 

Electroscope.  —  C'est  un  appareil  qui  permet  : 
1*  De  voir  si  un  corps  est  électrisé  ; 
2**  De  déterminer  la  nature  de  cette  électricité. 

L'instrument  se  compose  essentiellement  d'une  tige  de  cuivre  isolée  terminée  en 
haut  par  un  bouton,  en  bas  par  deux  lames  d'or,  prises  dans  une  feuille  à  dorure,  et 
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F  ig.  12 


pincées  par  leur  extrémité  supérieure  seulement  (flg.  12).  A  l'état  neutre,  ces  feuilles  se 
touchent  tout  naturellement  ;  chargées  d'électricité,  elles  se  repoussent  mutuellement 
formant  ainsi  un  certain  angle.  La  tige  de  suspension  est  soutenue  par  une  cloche  de 
verre  mise  à  l'abri  des  dépôts  de  buée,  extérieurement 
par  une  couche  de  vernis,  à  l'intérieur  par  dessiccation 
de  l'air. 

La  cloche  repose  sur  un  plateau  de  métal  qui  porte  deux 
bornes  A  et  B  également  conductrices,  destinées  à  aug- 
menter par  le  phénomène  d'influence,  l'écart  des  feuilles 
d'or  et  à  empêcher  leur  projection  sur  la  surface  du  verre. 

Supposons  que  Ton  approche  de  la  boule  C  le  corps  D 
électrisé  positivement  ;  l'influence  fait  naitre,  dans  la  tige 
CD  et  dans  les  lames  légères,  les  deux  électricités  con- 
traires —  et  +.  Cette  dernière,  repoussée  dans  les  feuil- 
les, produit  un  écartement  plus  ou  moins  fort  de  ces  par- 
ties mobiles  et  Teffet  est  augmenté  par  la  présence  des 
bornes. 

Ainsi,  en  résumé,  un  écart  des  feuilles  accuse  l'état  d'électrisotion  du  corps  approché. 

Il  s'agit  maintenant  de  déterminer  la  nature  de  cette  électricité.  Pour  cela,  pendant 
que  te  corps  est  à  proximité  de  la  boule  C,  on  touche  ce  bouton  avec  le  doigt.  On 
fait  ainsi  écouler  dans  le  sol  l'électricité  positive  de  Télectroscope,  c'est-à-dire  celle 
des  feuilles  que  l'on  voit  retomber.  Cela  fait,  on  retire  le  doigt  d'abord;  on  éloigne 
le  corps  D  ensuite.  A  ce  moment  plus  rien  ne  retient  dans  la  boule  l'électricité  -^ 
laissée  dans  l'appareil  ;  cette  charge  se  répartit  dans  tout  le  conducteur  et  aussi  dans 
les  lames  d'or  qui  divergent  de  nouveau  (elles  sont  maintenant  toutes  deux  négatives). 

Ensuite,  on  prend  un  morceau  à'ébonite  ou  de  cire,  on  le  frotte  puis  on  l'approche 
à  une  certaine  distance  de  Télectroscope  en  opérant  lentement.  On  agit  ainsi  sur 
l'électricité  de  l'appareil  : 

l""  Si  cette  électricité  est  négative,  comme  nous  l'avons  supposé,  elle  est  refoulée 
par  l'ébonite  (qui  est  aussi  négative)  dans  les  parties  les  plus  lointaines,  c'est-à-dire 
dans  les  feuilles  qui  s'écartent  davantage.  Ce  phénomène  accuse  donc  un  corps  étudié 
chargé  positivement  ; 

3^  La  divergence  peut,  au  contraire,  diminuer;  cela  indique  que  Télectroscope  est 
chargé  positivement,  car  son  électricité  est  alors  attirée  par  celle  de  l'ébonite.  Le  corps 
qui  a  produit  cette  charge  est  donc  lui-même  négatif. 

Ainsi,  en  résumé,  si  l'on  suit  la  marche  indiquée  : 

Un  accroissement  de  divergence  indique  un  corps  chargé  positivement  ; 

Une  diminution  accuse  un  corps  négatif. 

Suivant  l'écart  des  feuilles  au  moment  oii  le  corps  est  approché,  ou  peut  se  rendre 
compte  du  degré  d'électrisation  ;  l'appareil  reçoit  alors  une  graduation  et  change  son 
nom  contre  celui  à' électromètre . 
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Nous  avons  notion  de  la  quantité  d* électricité^  mais  il  faut  aussi  considérer  dans 
quel  état  se  trouve  cette  charge  électrique. 

Une  comparaison  va  nous  montrer  de  suite  Tutilité  de  cette  seconde  donnée. 

Supposons  que  Ton  utilise  une  chute  d'eau  pour  faire  mouvoir  un  moteur,  une 
turbine  par  exemple.  Nous  pouvons  connaître  le  poids  d*eau  que  nous  avons  en  réserve 
mais  cela  ne  suffit  pas  et  il  nous  sera  impossible  de  calculer  le  travail  dont  nous  dispo- 
sons si  nous  ne  savons  pas  de  quelle  hauteur  le  liquide  va  tomber. 

Les  phénomènes  électriques  sont  analogues  à  la  chute  d'eau  ;  ils  consistent  en  dé- 
placements dont  nous  pouvons  retirer  de  Ténergie  et  il  nous  manque  le  renseigne- 
ment analogue  à  la  hauteur  de  chute.  Nous  allons  le  chercher. 

Expérience  fondamentale —  Montrons  d*abord  qu'il  existe  pour  Télectricité 
d'un  conducteur  une  constante  qui  caractérise  Tétat  de  cette  électricité. 

Prenons  un  corps  de  forme  quelconque,  l'induit  cylindrique  soumis  à  l'influence 
d'une  sphère  électrisée  par  exemple.  Nous  savons  que  la  distribution  électrique  n'est 
pas  uniforme  ;  il  y  a  une  région  positive,  une  autre  négative,  une  troisième  neutre. 
Malgré  cela,  ces  diverses  charges  sont  dans  un  même  état  électrique.  Soii  en  eiîet  un 
plan  d'épreuve  relié,  par  un  fil  fin,  à  la  boule  d'un  électroscope  ;  nous  pouvons  dépla- 
cer le  petit  plan  sur  la  surface  du  conducteur  :  les  feuilles  marquent  une  certaine 
déviation  et  cet  écart  se  maintient  invariable  quel  que  soit  le  point  touché  ;  il  faut 
donc  bien  admettre  que  l'on  évalue  ainsi  l'état  général  électrique  du  conducteur.  Cet 
état  peut  s'exprimer  numériquement  si  Ton  convient  de  représenter  par  1,  2,  3,  etc., 
les  écarts  croissants  des  feuilles  d'or. 

Ainsi  présenté,  cet  état  s'évalue  aussi  bien  que  la  température  en  chaleur;  mais  nous 
lui  donnerons  plus  tard  une  signification  beaucoup  plus  précise. 

Intensité  d'un  champ  électrique.  —  Nous  avons  déjà  défini  le  champ  élec- 
trique. Pour  étudier  ce  champ,  il  faut  opérer  sur  tous  ses  points  :  mettre  en  chacun 
d'eux  un  certain  corps  élecirisé  et  voir  comment  il  se  comporte.  Ordinairement  c'est 
l'unité  d'électricité  positive  qu'on  emploie.  Placée  en  un  point  du  champ,  elle  est  sou- 
mise à  une  force  mesurable  :  c'est  V intensité  du  champ  ou  simplement  la /orce  en  ce 
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point.  Cette  force  est  visiblemetîl  variable  en  grandeur  et  en  direction  d'une  région 
à  une  autre  ;  elle  est  due  à  toutes  les  charges  électriques  qui  constituent  le  champ 
et  change  forcément  quand  on  s'écarte  plus  ou  moins  de  ces  masses. 

Ligne  de  force.  —  Partons  d'un  point  M  du  champ  où  la  force  est/  en  grandeur 
et  en  direction.  Déplaçons-nous  suivant^  d'une  quantité  infiniment  petite;  au  nouveau 
point  M',  la  force  est/*  inclinée  plus  ou  moins  sur  y.  Suivons  cette  nouvelle  ligne 
jusqu'en  M"  infiniment  voisin  de  M';  là  se  produit  un 
changement  et  il  en  est  en  général  indéfiniment  de  même  j    /'    /''    f»» 

dans  tout  le  champ.  La  route  polygonale  que  nous  avons  tJ^!^^^^'^^^ — ^ 

suivie  est  sensiblement  courbe  à  cause  de  la  petitesse         ,^^ 
des  segments  MM',  M'  M",  etc.  Cette  courbe  est  ce  qu'on  ^ 

appelle  une  ligne  de  force;  elle  se  définit  comme  tan-  Fig.i3 

gente  à  la  force  en  tous  ses  points .  La  considération  des  lignes  de  force  nous  con- 
duit à  quelques  réflexions  : 

.  1°  En  chaque  point  du  champ  existe  une  ligne  de  force.  Il  faut  cependant  une 
restriction  pour  les  corps  conducteurs  que  le  champ  peut  contenir.  Les  lignes  de  force 
ne  sauraient  en  effet  pénétrer  là  où  la  force  n'existe  pas.  Or,  nous  savons  qu'à  Tinté- 
rieur  d'un  conducteur,  l'action  électrique  est  nulle  (voir  page  8).  Les  lignes  s'arrêtent 
brusquement  à  la  surface  de  ces  conducteurs  lesquels  sont  d'ailleurs  des  portions 
inactives  du  champ. 

2**  En  un  point  du  champ,  la  ligne  de  force  est  unique  ;  elle  Test  comme  la  force 
qui  a  une  direction  parfaitement  déterminée  ; 

.T  Les  lignes  de  force  sont  normales  à  la  surface  des  conducteurs.  Si  la  force 
était  en  effet  oblique  à  la  surface  extérieure,  un  déplacement  tangentiel  d'électricité 
se  produirait,  ce  qui  est  contraire  à  l'hypothèse  de  l'équilibre. 

Fonction  potentielle.  —  Nous  avons  défini  l'état  électrique  d'un  conducteur 
d'une  façon  assez  vague;  il  s'agit  maintenant  de  préciser. 

Considérons,  dans  un  champ,  un  corps  de  petite  dimension  0  portant  l'unité  d'élec- 
tricité ;  il  est  soumis  à  une  force  connue  (qui  est  d'ailleurs  l'intensité  du  champ  en  ce 
point) .  Si  nous  voulons  avoir  l'état  de  cette  électricité-unité,  nous  l'abandonnons  à 
elle-même  :  elle  se  déplace  suivant  le  sens  de  la  force  et  finit  par  sortir  du  champ 
électrique.  Dans  ce  mouvement,  s'accomplit  un  travail  que  nous  pouvons  mesurer  et 
ce  travail  est  intimement  lié  à  l'état  de  l'électricité  transportée,  de  même  que  l'énergie 
produite  par  la  chute  d'un  kilogramme  d'eau  dépend  exclusivement  de  la  hauteur  de 
la  chute  et  égale  même  cette  hauteur.  Pour  le  cas  de  l'électricité  nous  allons  donc 
exprimer  le  travail  accompli  et  nous  pourrons  prendre  sa  valeur  pour  mesure  de  l'état 
électrique  de  Q.  Nous  montrerons  donc  (voir  page  16  si  on  ne  veut  pas  suivre  les 
calculs)  que  : 

Le  potentiel  d^un  conducteur  (c'est  ainsi  qu'on  désigne  l'état  électrique)  est  le 
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travail  effectué  par  l'unité  d'électricité  allant  du  corps  jusqu^en  dehors  du 
champ  ou  pratiquement  jusqu^au  sol. 

Supposons  le  champ  dû  à  des  masses  électriques  mm'  m".,,  les  unes  positives,  les 
autres  négatives  situées  à  des  distances  respectives  r,  r\  r'\..  du  point  0.  Les  forces 
X /«/"•••  ^^  ^®s  charges  sur  le  point  0  muni  de  l'unité  d'électricité  positive,  sont 
les  unes  répulsives,  les  autres  attractives.  Elles  ont  pour  valeurs,  en  remarquant  que 
la  masse  de  0  égale  Puniié  : 


in-'       f.1      \o/ 


H-'^ 


.V 


J'  o 


m* 


r=K^.  etc. 

Si  l'on  déplace  0  jusqu'en  0',  d'une  quantité  infiniment 
petite,  chaque  force  effectue  un  travail  élémentaire  qui 
peut  être  positif  ou  négatif,  c'est-à-dire  produit  ou  absorbé. 
Considérons  seulement  d'abord  celui  de/*:  c'est  le  pro- 
duit de/ par  la  projection  Oo  du  déplacement  sur  la  force  : 


Fig.  14  A  un  infiniment  petit  d'ordre  supérieur  près,  Oo  est  la 

variation  de  distance  mO'  —  mO  soit  dr.  Nous  écrirons  donc  : 

dT  =  /-Xrfr 
en  valeur  absolue. 

Mais /et  rfr  sont  tous  deux  susceptibles  de  signes.  Pour  traiter  cette  question  des 
signes,  nous  remarquons  que  d1  est  produit  et  par  conséquent  >  0  quand  le  dépla- 
cement et  la  force  sont  dirigés  dans  le  même  sens.  Alors  si  /  est  une  répulsion 
f/>0),  r  doit  augmenter  (rfr  >  0);  si /est  attractive  f/<0)  r  doit  diminuer 
(dr  <  0).  Au  contraire  le  travail  est  absorbé  [dl  <  0),  si  déplacement  et  force  sont 
de  sens  opposé  :  pour/>  0,  répulsion,  /'  diminue  :  rfr  <  0  et  pour/'<  0,  attraction, 
r  augmente,  dr>0  comme  l'indiquent  les  schémas  suivants  : 


Tra\f3H  produii  par 


Fonce  répulsive 


Ô  dryog 


^/>o 


Force  Qttraotive        "l.-^! t^^O 


V 


Fig.  15 


Travail  absorbe  par  ^ 


'Force  répulsive      '?'. -.,.?.^r<âi ^f>a 


Force  attracUve 

Fig.  16 


m.  J<o 

••   <: 
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Dans  tous  les  cas  on  voit  que  le  travail  est  produit  si  la  force  et  le  déplacement  sont 
de  môme  signe;  il  est  absorbé  quand/* et  dr  sont  de  signe  contraire.  Ainsi  la  formule  ; 

rfT=n/Xc/r 

nous  donne  dï  avec  son  signe.  Écrivons  donc  : 

r- 

On  peut  même,  comme  on  le  verra  plus  tard,  faire  disparaître  le  coefficient  K  si 
Ton  choisit  convenablement  l'unité  électrique.  Alors  : 


-<?) 


dr  i 

car  on  reconnaît  dans  — =-la  différentielle  de  : . 

r  r 

Les  autres  travaux  élémentaires  s'écrivent  de  même 

Poiirr:  dr^-dÇyS 

Pour  /':  é/  T"  =  -  dÇjÇ\ ,  etc. 

Le  travail  dû  au  déplacement  infiniment  petit  est  donc,  pour  toutes  les  forces 
réunies  : 

,r.  =  -a(^)-a{^-.{Ç)- 

=  -<?  +  $+?=+ ) 

La  somme  entre  parenthèses  s'appelle  la  fonction  potentielle.  On  la  désigne  par  Y. 

r  r         r" 

En  un  point  du  champ,  sa  valeur  s*obtient  en  faisant  la  somme  des  quotients  de 
chaque  charge  par  sa  distance  au  point  considéré. 

Cette  fonction,  qui  joue  un  très  grand  rôb  en  électricité,  possède  quelques  propriétés 
importantes  : 

1**  Dans  un  déplacement  infiniment  petit  du  point,  le  travail  obtenu  rfS  a  pour 

valeur  : 

r/  5  =  -  rf  V 

c'est-à-dire  la  variation  changée  de  signe  de  la  fonction  potentielle  ; 

i9  Si  le  déplacement  est  fini,  le  travail  est  la  somme  d'une  suite  de  travaux  élé- 
mentaires : 

^  =  -  r  </  v  =  -  (V  -  V) 
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V'  étant  la  valeur  de  la  fonction  pour  la  position  finale  du  point  0,  d'où  cette  con- 
clusion pratique  : 

Le  travail  produit  dans  un  déplacement  fini  de  l'unité  d'^électricité  égale  la 
différence  entre  la  valeur  initiale  et  la  valeur  finale  de  la  fonction  potentielle. 

Ce  travail  est  indépendant,  comme  on  le  voit,  du  trajet  accompli  ;  il  ne  dépend  que 
des  positions  initiale  et  finale  ; 

3<*  Comme  déplacement  particulier,  sortons  la  quantité  unité  du  champ  électrique 
de  manière  à  atteindre  une  région  où  V  =  o  ;  le  travail  produit  est  V,  potentiel  du 
point  de  départ.  C*est  le  maximum  qu*on  puisse  exécuter;  ce  qui  justifie  bien  le  nom 
de  potentiel  donné  à  la  fonction.  Ainsi,  nous  prendrons  pour  définition  : 

Le  potentiel  en  un  point  est  le  travail  produit  par  Vunité  d'^ électricité  déplacée 
depuis  ce  point  jusqu^à  V infini  ou  pratiquement  Jusqu'^au  sol; 

4""  Supposons  réunis  par  un  conducteur  deux  corps  A  et  B  à  des  potentiels  différents 
V  et  V\  Aucun  secours  n'est  fourni  à  l'électricité  ;  le  mouvement  doit  donc  être  spon- 
tané et  produire  du  travail,  ce  qui  exige  le  passage  de  A  à  B  si  V>  V\  Alors  le 
travail  effectué  est  : 

V-V 

par  unité  électrique  transportée. 

On  généralise  ce  résultat  en  disant  que  : 

D^elle-même  V électricité  pa^se  toujours  d"^ un  potentiel  à  un  autre  moins  élevé 
que  le  premier  et  le  travail  qu'acné  produit  égale^  pour  une  charge  unité^  la 
différence  de  ces  deux  potentiels. 

Elle  ne  saurait  marcher  en  sens  contraire  quand  on  ne  lui  fournit  pas  d'énergie 
étrangère. 

La  différence  des  potentiels,  cause  du  déplacement,  s'appelle  force  électromotrice. 

Le  potentiel  représente  bien  l'état  électrique.  —  Cet  état  a  été  défini 
provisoirement  par  la  déviation  plus  ou  moins  grande  des  feuilles  d'un  électroscope 
relié  au  conducteur.  Mais  cet  écart  n'est  que  la  manifestation  du  passage  à  l'élec- 
troscope  d'une  certaine  charge  électrique.  Or  ce  transport  est  d'autant  plus  considé- 
rable que  le  potentiel  est  plus  fort  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit  ;  donc  la  divergence 
des  feuilles  légères  augmente  avec  le  potentiel  du  conducteur,  et  le  potentiel  peut 
servir  à  caractériser  l'état  électrique  ;  en  prenant  la  valeur  de  V,  pour  mesure  de  cet 
état,  nous  ne  faisons  que  remplacer  notre  évaluation  première  arbitraire  par  une  autre 
bien  fondée. 

Surfaces  équipotentielles.  —  D'un  point  à  l'autre  du  champ,  le  potentiel  est 
variable.  Il  est  cependant  possible  de  trouver  des  points  au  même  potentiel  et  leur 
ensemble  constitue  en  général  une  surface  que  Ton  nomme  équipotentielle .  Évidem- 
ment à  chaque  valeur  V  correspond  une  telle  surface.  Soient  S,  S',  S". . .  ces  diverses 
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surfaces  répondant  à  V,  V,  V"...  (V>V'>r\..). 
L'électricité  peut  d'elle-même  passer  de  S  à  S'  et 
à  S",  mais  le  trajet  inverse  est  impossible.  Elle  n'a 
pas  non  plus  tendance  à  se  déplacer  sur  une  même 
surface  et  nous  reconnaîtrons  même  cette  surface 
équipotentielle  à  ce  caractère  que  l'électricité  y  est 
en  équilibre  ;  nous  dirons  en  particulier  que  la  sur- 
face extérieure  d'un  conducteur  chargé  est  équipe-  s 
tentielle.  Il  en  est  de  même  de  tous  les  points  inté- 
rieurs, donc  tout  le  conducteur  est  au  même 
potentiel. 


Fig.  17 


Comparaison  du  potentiel  à  un  niveau.  —  l''  Dans  l'écoulement  d'un  liquide, 
le  travail  effectué  a  pour  valeur  le  produit  du  poids  recueilli  par  la  hauteur  de  chute  ; 
il  est  indépendant  du  chemin  suivi  par  le  fluide.  Que  la  descente  ait  lieu  suivant  la 
verticale  ou  bien  qu'elle  se  fasse  par  un  canal  incliné,  nous  avons  toujours  la  même 
énergie  produite,  pourvu  que  la  différence  des  niveaux  et  le  poids  ne  changent  pas. 
En  électricité  nous  avons  la  même  chose  :  le  travail  engendré  est  égal  au  produit  de 
la  charge,  par  la  différence  des  potentiels  ; 

^  L'énergie  potentielle  de  l'unité  de  poids  d'eau  maintenue  à  la  hauteur  A  au-Kiessus 
du  sol  est  h  ;  c'est  le  travail  maximum  qu'on  peut  demander  à  cette  masse  liquide  ; 
celle  de  l'unité  d'électricité  au  potentiel  V  est  de  même  Y. 

3*"  En  outre  l'électricité  passe  d'elle-même  toujours  d'un  potentiel  élevé  à  un  autre 
inférieur,  de  même  qu'un  fluide  s'écoule  d'un  niveau  à  un  autre  plus  bas. 

Il  y  a  donc  analogie  entre  le  niveau  en  Pesanteur  ou  en  Hydraulique  et  le  potentiel 
en  Électricité.  Ces  deux  grandeurs  comparables  présentent  la  même  utilité. 

Quand  nous  disposons  d'une  chute  d'eau,  la  puissance  disponible  W  dépend  de  deux 
facteurs  :  hauteur  de  chute  h  et  débit  P.  On  a  : 

W  =  P  X  A. 

De  même,  nous  ne  pouvons  calculer  la  somme  d'énergie  possédée  par  un  corps 
électrisé  que  si  Ton  nous  donne  sa  charge  Q  et  son  potentiel  V.  Alors  : 

W  =  7  X  Q 

En  vertu  de  la  similitude  remarquée,  on  remplace  souvent  le  mot  potentiel  par 
niveau,  qui  fait  image. 

Les  surfaces  équipotentielles  deviennent  des  surfaces  de  niveau  et  l'on  dit  : 
V Électricité  ne  peut  passer  d'elle-même  d^un  niveau  à  un  autre  plus  élevé;  elle 
ne  peut  que  se  diriger  vers  un  niveau  inférieur. 

Relation  entre  la  force  électrique  et  le  potentiel.  —  Nous  avons  vu  que, 
d'un  point  du  champ  à  un  autre  infiniment  voisin,  le  potentiel  varie  d'une  quantité  (2V 

â 
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égale,  au  signe  près,  au  travail  d  €  effectué  dans  le  déplacement  par  la  force  élec- 
P       trique  agissant  sur  la  masse  d'électricité  unité  : 

Le  déplacement  supposé  peut  avoir  lieu  dans  n'importe 
quelle  direction.  Prenons-le  suivant  la  force  F  elle-même» 
au  point  0,  c'est-à-dire  tangentiellement  à  la  ligne  de 
force  AB  qui  passe  en  0.  Ce  travail  rfS  s'exprime  encore 
par  le  produit  de  la  force  F  par  le  déplacement  00'  =  dL 
On  a  donc  : 

ci©=Fxrf/ 


Fig.  18 


et 


d'où 


dV  =  ~rf© 


dy  =  -YXdl 


On  en  déduit 


F  = 


dY 
dl 


d'où  ce  résultat  : 
La  force  électrique  en  un  point  du  champ  égale,  au  signe  près^  la  dérioée  du 

potentiel  dans  la  direction  de  la  ligne  de  force  qui  passe  par  le  point. 

Pratiquement  quand  nous  voudrons  trouver  la 
grandeur  de  la  force,  nous  évaluerons  la  diminu- 
tion de  potentiel  du  point  considéré  à  un  autre 
voisin  (sur  la  même  ligne  de  force)  et  nous  divi- 
serons cette  différence  par  la  longueur  comprise 
entre  ces  deux  points.  Ainsi  par  exemple  soit  AB 
une  ligne  de  force  ;  nous  désirons  connaître  la 
force  au  point  0.  Il  est  possible  démener  les  sur- 
faces de  niveau  S,  S',  S*'  qui  correspondent  aux 
potentiels  V,  V,  V"  (V>V'>V").  La  force  F  se 
dirige  de  0  vers  B  ;  elle  s'obtient  approximative- 
V  —  V"  quand  on  passe  de  0  à  M,  par  le  chemin  OM. 


Fig.  19 

ment  en  divisant  la  diminution 
On  a  : 

ou  sensiblement  : 
si  0  M  est  assez  petit. 


F  ~  limite 


OM 


F  = 


V  —  V" 


OM 
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MACHINES  ÉLECTROSTATIQUES 


On  nomme  ainsi  toute  source  continue  d'électricité.  Les  machines  reposent  sur  les 
phénomènes  de  Télectrisation  par  frottement  et  de  Tinfluence  électrique.  Mais  Tun  ou 
l'autre  peut  dominer,  ce  qui  fait  distinguer  les  machines  àjrottement  des  machines 
à  influence. 

Ces  appareils  n'ayant  qu'une  importance  secondaire,  nous  nous  bornerons  à  une 
étude  très  rapide  des  modèles  classiques  seulement. 

Électrophore.  —  C'est  le  générateur  d'électricité  le  plus  simple.  Il  se  compose 
d'un  gâteau  de  résine  et  de  poix  A  B  coulé  dans  un  moule  de  préférence  métallique, 
et  d'un  disque  G  D  aussi  en  métal  (ou  simplement  en  bois  recouvert  d'une  feuille 
d'étain)  tenu  par  un  manche  isolant  M.  La  forme  étant  en  communication  avec  la  terre, 
on  commence  par  frotter  la  résine  avec  une  peau  de  chat.  On  i'électrise  ainsi  négati- 
vement puis  on  place  le  disque  sur  AB  :  l'influence  se  manifeste  comme  l'indique  la 
figure  20.  A  ce  moment  si  on  met,  au  moyen  du  doigt,  le  disque  en  communication 
avec  le  sol,  l'électricité  négative  s'écoule  et  on  peut,  en  soulevant  le  plateau,  après 


M 


---A-— , 

Cl  ^  ID 

B 


Fig.  20 


Kg.  21 


avoir  retiré  la  main,  emporter  une  certaine  charge  électrique  positive  (fig.  21). 
On  répète  la  même  manœuvre  autant  de  fois  qu'on  le  désire  car  l'isolant  conserve 
presque  indéfiniment  l'électricité  qu'il  a  reçue  au  début. 
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Machine  de  Ramsden.  —  Elle  se  compose  essentiellement  (fig.  22): 
i'*  D'un  plateau  de  verre  tournant  entre  deux  paires  de  coussins  fixes  qui  électrisent 
le  verre  par  frottement  ; 

2**  De  conducteurs  métalliques  destinés  à  recueillir  Télectricité  produite,  et  reliés  à 
des  peignes  dont  les  dents  sont  à  petite  distance  de  la  roue.  Pendant  le  mouvement, 
le  verre  s'électrise  positivement  et  les  coussins  prennent  l'électricité  négative  qui 
s'écoule  dans  le  sol  par  une  chaîne.  Sur  le  disque,  l'électricité  reste  aux  points  frottés  ; 
elle  passe  vis-à-vis  des  peignes,  agit  alors  par  influence  et  refoule  dans  les  conduc- 
teurs l'électricité  positive  en  attirant  à  elle  celle  de  nom  contraire  ;  le  plateau  se  trouve 
ainsi  constamment  neutralisé  et  les  opérations  se  reproduisent  avec  l'autre  frotteur. 
La  machine  est  donc  bien  une  source  continue 


Fig.  22 

Quelques  précautions  sont  indispensables  dans  remploi  de  cette  machine. 

On  garnit  les  coussins,  ordinairement  rembourrés  de  crin,  d'un  amalgame 
Ug  —  Sn  —  In  ou  encore  d'or  mussif  (bisulfure  d'étain). 

Les  coussins  sont  reliés  au  sol  par  des  lames  d'étain  et  une  chaîne. 

Enfin  l'humidité  ou  plutôt  le  dépôt  de  buée  sur  les  pieds  isolants  est  combattue  par 
la  chaleur. 

Machine  de  Holtz.  —  Dans  la  machine  précédente,  le  frottement  jororfa^ï  sans 
cesse  de  rèlectricité  que  l'influence  transforme.  Dans  le  modèle  qui  va  nous  occuper 
maintenant;  on  part  d'une  quantité  extrêmement  faible  d'électricité  et  on  la  multiplie 
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par  l'influence  (à  peu  près  comme  on  Ta  vu  dans  l'électrophore).  La  machine  se  com- 
pose de  deux  plateaux  de  verre,  Tun  fixe  et  isolé,  l'autre  mobile  autour  d*un  axe 
horizontal.  Le  disque  fixe  est  percé  de  deux  fenêtres  diamétralement  opposées.  Deux 
armatures  de  papier  symétriquement  placées  par  rapport  au  centre  sont  collées  sur  les 
bords  de  ces  fenêtres  de  manière  à  déborder  les  ouvertures  ;  elles  se  terminent  en 


Fig.23 

pointe.  Devant  ces  armatures  mais  de  l'autre  côté  du  plateau  tournant,  deux  peignes 
sont  placés  et  reliés  chacun  à  un  conducteur  (ces  conducteurs  peuvent  communiquer 
par  une  tige  à  poignée  isolante). 

Il  s'agit  d'abord  d'amorcer  la  machine  :  on  réunit  les  conducteurs  puis  on  touche 
l'une  des  feuilles  de  papier  avec  un  morceau  d'ébonite  frotté  pendant  que  l'on  entraîne 
rapidement  la  partie  mobile  de  manière  à  aborder  les  armatures  par  les  pointes.  La 


C 


>=^î— — 


<o=— 


nr 


m/m 


eu 


Fig.  24 


première  a,  qui  est  négative,  agit  par  influence  sur  le  conducteur  unique  et  attire  sur 
le  plateau  l'électricité +.  Cette  électricité  est  entraînée  parle  mouvement  et  soutire 
au  peigne  6'  et  à  l'armature  a'  l'électricité  —  :  l'armature  à  reste  donc  positive.  Sous 
ces  deux  influences  combinées  (a'  et  plateau  tous  deux  positifs),  le  peigne  6'  charge  le 
verre  négativement.  Après  un  nouveau  demi-tour,  cette  quantité  se  joint  à  celle  de  a 
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pour  prendre  à  6  l*électricité +,  et  ainsi  de  suite.  Les  actions  vont  en  s' accentuant 
jusqu'à  un  état  limite  :  la  machine  est  alors  amorcée  ;  on  peut  éloigner  les  deux  con- 
ducteurs :  la  partie  C,  qui  perd  par  son  peigne  Télectricité +,  se  charge  négativement  ; 
l'autre  prend  des  masses  positives. 

Souvent,  dans  le  but  d'augmenter  les  effets  de  la  machine,  on  prend  un  système 
double  formé  de  deux  disques  immobiles  et  de  deux  autres  tournants.  On  remarquera 
que  cette  machine  n'est  pas  pourvue  de  conducteurs  très  développés.  Ces  conducteurs 
sont  remplacés  par  deux  bouteilles  de  Leyde. 

Machine  de  Wlmshurst.  —  Elle  présente,  sur  le  modèle  précédent  Tayantage 
de  fonctionner  sans  amorcement  préalable.  Ses  pièces  essentielles  comprennent  deux 
disques  en  verre  ou  en  ébonite  tournant  en  sens  inverse.  De  petits  secteurs  d'étain  sont 
collés  sur  le  pourtour  des  plateaux  et  deux  conducteurs  diamétraux  munis  de  petits 
balais  touchent  successivement  les  différentes  lames  ;  un  conducteur  appuie  l'un  des 


Fig.  25 

disques  ;  l'autre  frotte  le  deuxième  et  il  fait  avec  le  premier  un  angle  qu'on  règle  par 
tâtonnement.  Les  plateaux  se  meuvent  entre  deux  fers  à  cheval  munis  de  dents  ou  de 
lames  tranchantes.  Ces  deux  pièces  sont  tout  d'abord  reliées  et  on  les  sépare  quand  la 
machine  commence  à  débiter  l'électricité.  Alors  des  étincelles  jaillissent  entre  les 
deux  conducteurs.  Des  bouteilles  de  Leyde  peuvent,  dans  le  modèle  Ducretet  (fig.  25) 
être  retirées  à  volonté  suivant  les  effets  à  produire. 
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On  voit,  dans  ce  modèle,  quatre  plateaux  accouplés  mais  deux  seulement  sont  munis 
de  feuilles  d'étain,  ces  secteurs  ayant  uniquement  pour  rôle  de  rendre  la  machine 
autoexcitatrice. 

Qualités  d*iine  machine  électrostatique.  —  Elles  sont  au  nombre  de  deux  : 
\e  débit  et  le  potentiel. 

Le  débit  est  la  quantité  d'électricité  produite  par  unité  de  temps;  il  est  proportionnel 
à  la  vitesse  de  rotation. 

Le  potentiel  dépend  de  la  disposition  des  diverses  pièces  de  la  machine. 

Généralement  dans  ces  machines  électrostatiques  le  débit  est  petit  ;  par  contre  le 
potentiel  est  très  considérable. 

La  puissance  de  la  machine  ou  le  travail  fourni  pendant  une  seconde  a  pour  valeur 
le  demi^produit  du  débit  par  le  potentiel.  Cette  puissance  est  toujours  faible.  Même  en 
dépensant  un  travail  considérable  pour  entretenir  le  mouvement,  on  ne  recueille  qu'une 
énergie  minime  ;  les  machines  électrostatiques  ont  un  mauvais  rendement. 
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CONDENSATION  DE  L'ÉLECTRICITÉ 


Capacité  d'un  condacteur.  —  Supposons  un  Corps  A,  éloigné  de  tout  autre 
conducteur,  relié  à  une  source  ;  il  se  charge  peu  à  peu  et  son  potentiel  croît  progres- 
sivement et  finit  par  égaler  celui  de  la  machine.  Alors  le 
système  constitué  par  A  et  la  source  a,  en  tous  ses  points, 
le  même  potentiel  ;  l'équilibre  électrique  est  établi  et  la  limite 
de  charge  est  atteinte. 

On  recule  cette  limite  si  on  entoure  le  corps  A  d'autres 
objets  reliés  au  sol.  L'influence  développe,  en  eQet^  sur  eux 
de  Télectricité  contraire  à  celle  de  A  et  toutes  ces  masses  attirent  à  elles  l'électricité 
de  la  machine  en  augmentant  dès  lors  la  charge  du  corps. 


Fig.26 


Fig.27 


Ainsi  un  même  corps,  en  communication  avec  une  machine,  se  charge  très  diffé- 
remment suivant  le  voisinage  qu'on  lui  donne. 
Le  potentiel  établi  sur  A,  soit  Y,  est  donné  par  la  sommation  : 


r 


m  représentant  chaque  masse  électrique  et  r  chacune  des  distances  des  corps  B,  B',... 
à  A.  Nous  avons  autant  de  termes  que  de  corps  A,  B,  B'...  (Voir  Fonction  potentielle, 
page  18). 

Supposons  doublée  la  charge  de  A  (par  la  substitution  d'une  nouvelle  machine  à 
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l'actuelle  par  exemple).  L'influence  électrique  sur  les  corps  voisins  B,  B'...  augmente 

dans  la  même  proportion  et  tous  les  termes  -  sont  doublés  ;  le  potentiel  devient  Vf  ; 

de  même  si  on  triplait  la  charge  de  A,  on  multiplierait  par  trois  son  potentiel^  d*où  la 

loi  : 

La  charge  Q  d'un  corps,  placé  dans  des  conditions  déterminées  est  propor^ 

tionnelle  à  son  potentiel  V. 

Ecrivons  : 

Q  =  C  X  V. 

G  est  une  constante  dont  voici  la  signification  : 

Relions  le  corps  à  une  machine  au  potentiel  1,  nous  lui  donnons  une  charge  Q|. 

G  représente  donc  la  quantité  d'électricité  nécessaire  pour  porter  le  corps  placé  dans 
les  conditions  données  au  potentiel  unité.  Gette  constante  s'appelle  capacité  élec- 
trique du  conducteur.  Elle  ne  conserve  une  valeur  invariable  que  si  les  conditions 
sont  maintenues.  En  particulier,  quand  le  conducteur  est  éloigné  de  tout  autre  corps» 
le  nombre  G  prend  une  valeur  bien  déterminée  qui  est  plus  spécialement  la  capacité 
de  A.  Nous  adopterons  la  définition  : 

La  capacité  d'un  conducteur  est  la  quantité  d'* électricité  nécessaire  pour  porter 
le  corps f  éloigné  de  tout  autre  conducteur,  au  potentiel  unité . 


Condensation  de  l'électricité.  —  Nous  en 
avons  déjà  donné  le  principe  quand  nous  avons  dit 
que  la  charge  augmente  par  la  proximité  des  con- 
ducteurs unis  au  sol.  Soit  par  exemple  un  plateau  A 
chargé  positivement  d'une  quantité  Q.  Nous  en  ap- 
prochons une  seconde  lame  B  réunie  à  la  terre; 
l'influence  localise  sur  la  face  interne  de  B  de  l'élec- 
tricité négative  qui  maintient  sur  la  face  de  A  re- 
gardant B  rélectricité  contraire  +.  Si  la  commu- 
nication existe  toujours  avec  la  machine,  Tattraction 
de  B  se  fait  sentir  également  sur  les  conducteurs  de  cette  machine  et  l'électricité  vient 
s'accumuler  en  A,  On  a  là  un  condensateur  électrique. 


Fig.28 


Capacité  d'un  condensateur.  —  Le  plateau  A,  ainsi  en  présence  deB,  prend, 
au  potentiel  Y,  une  charge  électrique  Q\  On  connaît  la  proportionnalité  de  ces  deux 
valeurs  V  et  Q'. 

Q'==C'XV 

C*  est  la  capacité  du  condensateur  AB. 
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La  capacité  du  condensateur  est  la  quantité  d'électricité  quil  faut  donner  à 
A  pour  établir  sur  lui  un  potentiel  unité  quand  le  plateau  B  communique  avec 
le  sol  (ou  encore  pour  produire  entre  A  et  B  une  différence  de  potentiel  égale 
àî). 

Le  même  plateau  A,  seul  dans  iVspace,  et  relié  à  la  machine,  prenait  une  quantité 
d'électricité  Q  et  Ton  a,  si  C  est  alors  sa  capacité  : 

Q=  ex  V 

Le  rapport  des  charges  de  A  dans  les  deux  cas  est  : 

Q'_C'X  V_C' 
Q  "U  X V-C 

Il  égaie  le  rapport  des  capacités  du  corps  A  :  l""  Faisant  partie  du  condensateur  ; 
2  Isolé.  C^est  la  force  condensante  de  l'appareil. 

La  capacité  d*un  condensateur  varie  avec  plusieurs  circonstances  : 

1**  Elle  est  proportionnelle  à  la  surface  des  plateaux  ; 

2""  Sa  variation  est  inverse  de  la  distance  des  lames.  Il  ne  faut  cependant  pas  trop 
abuser  de  ce  facteur  :  si  on  diminue  de  plus  en  plus  la  séparation  des  armatures,  on 
risque  de  voir  les  électricités  se  combiner  à  travers  la  couche  d'air  et  d'assister  par 
conséquent  à  la  décharge  du  condensateur.  On  empêche  cet  accident  en  séparant  les 
deux  armatures  d*une  lame  de  verre  un  peu  plus  grande  dans  tous  les  sens  que  les 
plateaux. 

3""  La  nature  de  cet  isolant  interposé  influe  également  sur  la  capacité.  Si  Tair  est 
remplacé  par  une  autre  substance,  la  constante  est  généralement  multipliée  par  un 
nombre,  supérieur  à  1,  qui  est  le  pouvoir  inducteur  spécifique  de  la  matière.  L'iso- 
lant a  d'ailleurs  une  autre  influence  en  ce  qu'il  loge  une  grande  partie  de  l'électricité 
confiée  aux  plateaux.  Nous  y  reviendrons. 

Le  condensateur  que  nous  venons  d'indiquer,  avec  sa  lame  de  verre,  est  dit  à  pla- 
teaux. 

Historique.  —  Le  phénomène  de  la  condensation  a  été  découvert  par  l'effet  du 
hasard  :  Cunéus  de  Leyde  voulait  électriser  de  l'eau  ;  il  mit  le  liquide  dans  une  bou- 
teille qu'il  tint  en  main  et  fit  plonger  à  l'intérieur  une  tige  reliée  à  la  machine.  L'en- 
semble constituait  un  condensateur  avec  l'eau  comme  armature  interne,  la  main 
comme  armature  extérieure  ;  mais  l'attention  ne  fut  attirée  que  par  un  fait  accidentel  : 
l'opérateur  soutenant  la  bouteille  d'une  main,  vint  à  toucher,  de  l'autre  main,  le  con- 
ducteur de  la  source  :  une  commotion  violente  en  résulta  car  on  établissait  ainsi  une 
communication  entre  les  deux  armatures. 

L'expérience  répétée  ensuite  bien  des  fois  puis  interprétée  a  conduit  au  condensateur 
à  plateaux. 

Autres  formes  de  condensateurs.  —  Une  manière  simple  de  réaliser  l'instru- 
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ment  consiste  à  coller  de  chaque  côté  d'une  lame  de  verre,  deux  feuilles  d'étain  un 
peu  plus  petites  que  l'isolant. 

Dans  la  pratique,  on  veut  des  condensateurs  de  grande  capacité  et  peu  encombrants  ; 
on  les  constitue  par  des  feuilles  d'étain  séparées  par  du  papier  paraffiné.  On  empile 
ainsi  les  lames  conductrices  de  manière  qu'elles  soient  bien  isolées  les  unes  des  autres 
mais  on  a  soin  de  les  faire  déborder  d*un  côté  du  papier  :  toutes  celles  de  rang  pair 
dépassent  à  droite,  par  exemple  ;  celles  d*ordre  impair  sortent  des  papiers  à  gauche. 
On  peut  dès  lors  réunir  entre  elles  toutes  les  lames  paires  et  d*autre  part  toutes  les 
feuilles  impaires.  L'ensemble  se  comporte  donc  comme  un  condensateur  de  grande 
surface  et  par  suite  de  capacité  considérable. 

Une  autre  forme  de  condensateur  est  la  bouteille  de  Leyde .  Nous  allons  Tétudier 
spécialement . 

Bouteille  de  Leyde.  —  Elle  se  compose  d'un  flacon  de  verre  mince  qui  tient 
lieu  d'isolant.  L'armature  interne  consiste  en  feuilles  d'or  ou  de  clinquant  traversées 
par  une  tige  de  cuivre  qui  se  termine  en  crochet.  L'armature  externe  est  une  feuille 
d'étain  collée  jusqu'aux  trois  quarts  de  la  hauteur  du  vase.  Pour  charger  ce  condensa- 
teur, on  le  prend  en  rnain  par  la  panse  et  on  touche  la  machine  électrique  avec  Tar- 
niature  intérieure,  ou  bien  on  suspend  la  bouteille  par  son  crochet  au  conducteur  de 
la  machine  et  on  laisse  pendre  sur  le  sol  une  chaîne  reliée  à  l'armature  externe. 

On  a  ainsi  de  l'électricité  positive  en  dedans  et  négative  sur  la  feuille  extérieure, 

étant  donnée  la  communication  établie  avec  la  terre  (fîg. 29). 


Fig.  29 


Fig.  30 


Si  l'on  dispose  de  plusieurs  bouteilles  de  Leyde,  il  y  a  deux  manières  de  les  grouper: 
en  batterie  ou  en  cascade  : 

1**  En  batterie  :  on  fait  communiquer  entre  elles  toutes  les  armatures  intérieures 
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d'une  part  et  toutes  les  armatures  externes  de  l'autre,  puis  on  met  ces  dernières  en 
relation  avec  la  terre,  les  autres  étant  réunies  à  la  source  électrique.  On  a  alors  un 

condensateur  de  grande  capacité,  car  tout  se  passe  comme 
si  la  bouteille  était  unique  et  de  surface  considérable  (fig.  30); 
2"*  En  cascade  :  on  suspend  la  première  à  la  machine  par 
son  crochet  et  on  relie  le  crochet  d'une  seconde  bouteille  à 
l'armature  extérieure  de  la  première.  On  continue  ainsi  la 
cascade  en  joignant  au  sol  la  dernière  armature  libre.  La 
figure  31  indique  suffisamment  la  disposition  de  Télectricité 
sur  les  diverses  parties. 

Le  condensateur  ainsi  formé  a  une  capacité  inférieure  à 
celle  d'une  bouteille  seule.  Le  but  de  la  cascade  est  de  frac- 
tionner en  quelque  sorte  le  potentiel  de  la  machine  quand 
une  bouteille  est  incapable  de  le  supporter  en  entier. 

Energie  électrique.  —  Un  corps  chargé  d'une  certaine 
quantité  d'électricité  est  doué  d'énergie;  tel  est  le  cas  d'une 
machine  électrique  ou  d'un  condensateur  chargé.  Cette  puis- 
sance a  été  acquise  dans  le  cas  d'une  machine,  aux  dépens  de 
l'énergie  mécanique  nécessaire  à  la  rotation  du  plateau  de 
verre  ;  elle  est  actuellement  sous  la  forme  électrique.  Nous 
allons  calculer  sa  grandeur  en  supposant  une  quantité  d'élec- 
tricité 9  à  un  potentiel  V.  Cette  charge  q  a  été  amenée  peu  à 
peu  sur  le  conducteur  et  au  fur  et  à  mesure  de  son  arrivée, 
^»8-3i  le  potentiel  a  ciû  de  0  à  V.  Considérons  le  moment  où  le 

potentiel  n'est  encore  que  v  (c><V).  A  partir  de  cet  instant,  amenons  sur  la  machine  ou 
dans  le  condensateur  une  très  petite  surcharge  dq.  Cela  ne  modifie  pas  sensiblement 
le  potentiel,  qui  reste  i?.  D'après  la  définition  même  du  potentiel,  le  travail  nécessaire 
pour  porter  la  charge  dq  du  niveau  0  au  niveau  actuel  v  a  pour  valeur  : 

vXdq 

Ce  raisonnement  est  applicable  à  chaque  instant  et  le  travail  total  de  la  charge  se 
compose  d'une  somme  de  termes  tels  que  v  X  rf^rdans  lesquels  v  varie  en  même  temps 
que  la  charge  acquise  :  v  =f[q).  On  peut  donc  se  proposer  de  calculer  cette  somme; 
elle  a  pour  expression  : 

W=  /  ^  V  Xdq 

La  sommation  peut  s'effectuer  graphiquement.  Construisons  en  effet  la  courbe  OAB 
qui  donne  la  variation  du  potentiel  au  fur  et  à  mesure  de  la  charge.  Quand  la  quantité 
d'électricité  est  Om,  le  potentiel  est  Mm.  Pendant  l'apport  de  la  masse  mm\  le  poten- 
tiel varie  infiniment  peu  (de  Mm  à  M'm')  et  le  travail  dépensé  est  égal  à  l'aire  du  tra- 
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pèze  MM*  m' m.  Il  en  est  de  même  à  chaque  instant,  de  sorte  que  le  travail  total  est 
représenté  par  Taire  comprise  entre  la  courbe.  Taxe  des  q  et  BB\  C'est  Ténergie  dis- 
ponible ;  elle  ne  dépend  en  rien  du  procédé  de 
charge,  car  avec  la  même  quantité  q  au  même 
potentiel  V,  on  peut  toujours  produire  les 
mêmes  effets. 

Soit  donc  un  mode  de  charge  plus  simple 
que  les  autres  :  on  a  fait  croître  le  potentiel 
proportionnellement  à  la  charge  ;  la  courbe  OAB 
devient  une  ligne  droite  OB  et  l'aire  limitée 
s'exprime  par  : 

(1)  W=ivX7 

L'énergie  d'un  corps  chargé  d'une  quantité  q  d  électricité  au  potentiel  V  égale 
le  demi-produit  du  potentiel  par  la  niasse  électrique. 

Si  les  grandeurs  Y  et  9  sont  exprimées  en  unités  absolues  GGS,  le  produit  est 
obtenu  en  ergs. 

Dans  le  cas  particulier  d'un  condensateur,  on  donne  à  cette  énergie  une  autre  expres- 
sion :  si  on  appelle  G  la  capacité  électrique^  In  charge  q  a  pour  valeur  : 


d'où  en  portant  dans  W  (i)  : 
(2) 


q  =  Cy\ 


W  =  i  C  Va 


L'énergie  d'un  condensateur  égale  le  demi-produit  de  sa  capacité  par  le  carré 
du  potentiel  de  la  machine. 


B 

1^ 


Décharge  d'un  condensateur.  —  11  7  a  deux  façons  d*opérer  :  instantané- 
ment ou  lentement, 

1°  La  décharge  est  instantanée  quand  on  touche 
Tune  des  armatures  avec  un  conducteur  et  quand  on 
approche  ensuite  l'autre  extrémité  du  conducteur  de 
la  deuxième  armature  ;  une  étincelle  jaillit  :  elle  est 
!^  due  à  la  combinaison  des  deux  électricités.  On  peut 
employer,  à  cet  effet,  un  excitateur  ou  encore  le 
corps  humain  en  se  servant  des  deux  mains  ;  la  dé- 
charge est  accompagnée  alors  d'une  commotion  plus 
ou  moins  violente  ; 

2*  Pour  opérer  par  décharges  successives,  on 
met  d'abord  en  communication  avec  le  sol  l'arma- 
ture qui  a  été  directement  chargée  en  ayant  soin  de 
séparer  l'autre  de  la  terre.  Le  conducteur,  mis  ainsi  au  potentiel  zéro,  perd  une  cer- 


Fig.  34 
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laine  charge  d'électricité  de  façon  que  le  plateau  opposé  présente  un  excès  d'élec- 
trisation  (deux  pendules  fixés  aux  armatures  sont  destinés  à  accuser  ces  excès). 

On  abandonne  alors  cette  lame,  on  touche  Tautre  et  ainsi  de  suite.  On  enlève  chaque 
fois  une  fraction  de  la  charge  et  on  arrive,  après  un  certain  nombre  de  contacts,  à  une 
décharge  à  peu  près  totale. 

Diverses  expériences  classiques,  Taraîgnée  de  Franklin,  le  carillon  électrique,  etc., 
permettent  de  faire  automatiquement  cette  décharge. 

Charge  résiduelle  d'un  condensateur.  —  L'électricité  des  armatures  semble 
pénétrer  peu  à  peu  dans  l'isolant. 


Fie.  86 


Si,  en  effet,  on  coupe  la  communication  avec  la  source,  on  voit  le  potentiel  de  l'ar- 
mature chargée  baisser  un  peu  ;  d'un  autre  côté,  après  décharge  brusque,  Télectricité 
reparaît.  Ces  faits  s'expliquent  par  une  pénétration  progressive  des  charges  dans  le 

diélectrique  et  par  un  retour  inverse  quand  le  con- 
densateur est  déchargé. 

On  démontre  cette  propriété  au  moyen  d'une  bou- 
teille de  Leyde  démonuble  (fig.  35).  La  lame  de 
verre  est  un  gobelet  conique  qui  se  sépare  facilement 
des  deux  armatures.  On  charge  d'abord  la  bouteille 
et  on  l'isole,  puis,  après  quelque  temps  on  désunit 
les  diverses  pièces.  Les  armatures  sont  neutralisées 
toutes  deux  et  cependant  si  on  reconstitue  la  bouteille, 
on  peut  obtenir  une  très  forte  étincelle. 

Electroseope  condensateur.  —  La  boule 
de  l'électroscope  ordinaire  a  une  faible  capacité  ;  elle 
se  charge  donc  faiblement  si  on  la  réunit  à  un  corps 
de  potentiel  modéré.  Dans  le  but  d'augmenter  cette 
charge,  Volta  a  eu  l'idée  démunir  l'appareil  d'un 
condensateur  ;  cette  pièce  comprend  deux  disques  en  cuivre,  l'un  faisant  corps  avec  la 
tige  qui  soutient  les  feuilles,  l'autre  tenu  par  un  manche  isolant  (fig.  36).  Le  diélec- 
trique est  constitué  par  deux  couches  de  vernis  qui  recouvrent  les  lames.  On  place  la 
partie  mobile  sur  le  plateau  fixe  relié  au  sol,  puis  on  met  en  communication  le  corps 
étudié  et  le  disque  supérieur.  Par  suite  du  phénomène  de  condensation,  la  lame  A  se 


^^^^^^^^^^ 


^^^^ 


Fig.  36 
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Charge  d'une  façon  contraire  à  celle  du  corps,  soit  négative  pour  fixer  les  idées,  mais 
les  feuilles  ne  divergent  pas  encore.  Cela  fait,  on  coupe  la  communication  à  la  terre  et 
on  éloigne  les  deux  armatures,  l'électricité  négative  se  répand  dans  les  feuilles  et  les 
fait  diverger.  Pour  déterminer  le  signe  de  l'électricité  étudiée,  on  suit  le  procédé  de 
l'électroscope  ordinaire. 

Cet  appareil  est  surtout  très  utile  pour  l'étude  des  sources  à  très  faible  potentiel. 
Rehé  aux  corps  qui  contiennent  une  quantité  limitée  d'électricité,  il  présente  aussi 
l'avantage  de  soutirer  une  charge  beaucoup  plus  forte  que  ne  le  ferait  un  électroscope 
a  boule. 
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CHAPITRE  VIII 


ÉLECTRICITÉ  ATMOSPHÉRIQUE 


L'identité  des  orages  et  des  phénomènes  électriques  que  nous  venons  d'étudier  a  été 
établie  par  les  expériences  de  Franklin,  en  Amérique,  et  de  Dalibard,  en  France,  vers 
la  fin  du  siècle  dernier.  Tous  deux  avaient  imaginé  des  conducteurs  armés  de  pointes 
s'élevant  très  haut  dans  Tatmosphère,  complètement  isolés  du  sol,  mais  en  communi- 
cation avec  des  organes  placés  à  la  portée  des  observateurs. 

Ils  purent  ainsi  recueillir  l'électricité  de  l'atmosphère  et  répéter  avec  elle  toutes 
les  expériences  que  l'on  fait  ordinairement  avec  les  machines  électriques. 

L'atmosphère  était  donc,  au  moins  pendant  les  temps  orageux 
choisis,  chargée  d'électricité.  Le  sol  a  chance  de  présenter  le 
même  caractère.  Nous  allons  donc  examiner  successivement 
rélectrisation  de  l'air  et  celle  de  la  terre.  On  indiquera  ensuite  rapi- 
dement les  phénomènes  naturels  qui  en  résultent,  puis  on  verra 
comment  on  combat  les  effets  désastreux  (|e  ces  phénomènes. 

Electricité  de  l'atmosphère.  —  Les  expériences  indiquées 
précédemment  suffisent  à  établir  l'électrisation  de  Tair,  mais  elles 
ne  nous  renseignent  pas  sur  le  potentiel  en  chaque  point  de  la  couche 
gazeuse.  Pour  arrivera  cette  Connaissance  du  potentiel  il  faut  relier 
le  conducteur  pointu  à  un  appareil  de  mesure,  un  électromëtre  : 
on  a  ainsi  le  potentiel  de  l'atmosphère  à  l'extrémité  de  la  pointe. 
Un  simple  électroscope  réuni  à  la  tige  nous  donne  déjà  le  signe 
de  l'électricité;  cette  détermination  a  été  faite  il  y  a  longtemps 
déjà  par  de  Saussure  qui  avait  imaginé  un  électroscope,  garanti 
contre  l'action  directe  de  l'atmosphère  au  moyen  d'une  cloche  de 
cuivre  formant  écran,  et  muni  d'une  pointe  assez  élevée  (fig.  37). 
On  comprend  le  rôle  joué  alors  par  la  pointe;  elle  constitue 
une  perte  continue  d'électricité  si  elle  est  chargée  à  plus  fort  poten- 
tiel que  l'air,  à  l'extrémité;  et  l'équilibre  n'a  lieu  sur  les  appareils 

en  communication  avec  la  tige  qu'au  moment  où  le  potentiel  de  tous  les  conducteurs 

égale  celui  de  l'air  au  point  étudié. 


Fig.  37 
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On  trouve  ainsi  que,  par  un  temps  serein,  J'air  est  toujours  chargé  d'électricité 
positive. 

Quant  à  la  mesure  du  potentiel  aux  divers  points,  elle  demande  un  peu  de  précau- 
tions :  il  faut  une  pointe  au  sens  géométrique  du  mot  ;  sinon  elle  ne  remplit  pas  son 
rôle  C'est  pourquoi  on  la  remplace  ordinairement  par  un  appareil  à  écoulement  liquide  : 
un  flacon  AB  à  tubulure  latérale,  reçoit  dans  cette  tubulure,  un  tube  coudé  à  Textré- 
sJlectromèire  ™^^  ^^  effilé.  De  Teau  remplit  ce  récipient  et  on  relie  ce  fluide  à  l'élec- 
^^  tromètre  comme  la  figure  38  l'indique,  en  ayant  grand  soin  de  bien 

isoler  la  bouteille.  L'eau  coule  en  très  fines  gouttelettes  et  chacune 
d'elles  joue  à  son  tour  le  rôle  de  la  pointe  déliée. 

Si  on  transporte  le  système  à  diflPérentes  hauteurs,  on  peut  entrevoir 

la  loi  de  variation  du  potentiel  ;  il  y  a  croissance  à  partir  du  sol  et  le 

plus  souvent  une  augmentation  rapide  qui  peut   aller  de   10   à 

1000  volts  par  mètre  à  partir  d'un  sol  horizontal. 

Fig.  38  On  a  cherché  la  forme  des  surfaces  équipotentielles  et  on  a  trouvé 

qu'en  plaine  elles  sont  horizontales  ;  les  aspérités  du  terrain  sont  marquées  par  des 

saillies,  et  les  creux,  au  contraire,   par  des  dépressions.    Mais  ces  dénivellations 

s'effacent  peu  à  peu  et  finissent  par  disparaître  à  une  certaine  hauteur. 

Electricité  du  sol.  —  L'électroscope  de  de  Saussure  permet  d'en  chercher  le 
signe  :  il  suffit  de  le  placer  sous  un  abri  en  communication  avec  la  terre.  Alors  l'élec- 
tricité du  corps  agit  par  influence  sur  la  pointe  de  l'instrument  et  on  trouve  que  le  sol 
est  électrisé  négativement. 

Mais  cette  constatation  est  inutile  :  en  effet,  le  sol  a  un  potentiel  que  nous  prenons 
pour  zéro  et  le  potentiel  croît  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'air;  c'est  donc  que  le  sol 
se  comporte  comme  un  corps  chargé  négativement  et  cette  charge  peut  même  s'évaluer 
d'après  la  variation  du  potentiel  en  fonction  de  l'altitude. 

Remarquons  cependant  que  le  sol  n'a  pas  en  tous  ses  points  exactement  le  même 
niveau  électrique^  et  il  en  résulte  des  déplacements  d'électricité  d'un  point  à  un  autre. 
Ces  phénomènes  sont  très  nettement  accusés  par  le  téléphone  qui  parle  spontanément, 
avec  un  bruit  spécial,  sous  l'influence  de  ces  courants  dits  telluriques. 

Phénomènes  des  orages.  *  L'atmosphère  tient  en  suspension  des  nuages  qui 
peuvent  être  électrisés  ;  les  uns  le  sont  positivement,  les  autres  ont  des  charges  néga-^ 
tives.  Quant  à  ces  différences  d'état^  elles  sont  probablement  dues  aux  modes  de  for- 
mation môme  des  nuages  :  certains  formés  dans  l'air  doivent  être  positifs,  d'autres 
partis  d'un  point  du  sol  sont  négatifs. 

Aussi  nous  avons  en  présence  des  corps  chargés  différemment,  nuages  et  sol.  Entre 
eux  peuvent  jaillir  des  étincelles  comme  nous  en  voyons  entre  deux  conducteurs  ali- 
mentés par  nos  machines.  Cette  décharge  produit  un  phénomène  lumineux  appelé 
V éclair  \  mais  elle  peut  avoir  lieu  dans  deux  conditions  différentes  : 
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r  Deux  nuages  chargés  d'une  façon  opposée  peuvent  être  poussés  par  le  vent  l'un 
vers  Tautre  et  alors  réclair  a  lieu . 

Ces  deux  nuages  d'ailleurs  n'ont  pas  besoin  d'être  l'un  négatif,  l'autre  positif,  car 
l'influence  peut  se  manifester  entre  le  premier,  par  exemple,  fortement  chargé  et  la 
région  voisine  du  second. 

Il  est  à  remarquer  d'ailleurs  que  ces  deux  nuages  tendent  à  se  rapprocher,  en  vertu 
de  la  loi  de  Coulomb,  de  manière  à  favoriser  la  production  de  l'étincelle  ; 

T  Le  phénomène  peut  avoir  lieu  entre  le  sol  et  un  nuage.  C'est  alors  \d.  foudre.  Il 
n'y  a  pas  que  les  nuages  positifs  qui  puissent  la  provoquer,  car  une  charge  négative 
un  peu  forte  agit  par  influence  sur  la  terre  et  produit  le  môme  effet. 

La  foudre  s'attaque  de  préférence  aux  points  culminants,  comme  la  théorie  de  la 
distribution  électrique  l'indique  bien  et  elle  choisit  surtout  les  corps  conducteurs, 
masses  métalliques,  arbres  mouillés  par  la  pluie,  etc. 

Les  corps  directement  frappés  sont  souvent  fortement  endommagés  :  certains  sont 
brisés,  ou  enflammés,  ou  fondus  ou  vitrifiés  suivant  les  cas.  Les  êtres  vivants  n'échap- 
pent pas  à  cette  loi  générale;  la  mort  est  instantanée. 

On  s'est  demandé  quel  est  le  travail  produit  par  une  telle  décharge.  Différents  expé- 
rimentateurs ont  pu,  d'après  le  poids  d'un  métal  fondu  par  la  foudre,  calculer  l'énergie 
dépensée  :  le  chiffre  de  1000  chevaux-vapeur  agissant  pendant  une  seconde  entière  a 
été  donné  par  M.  Siemens. 

L'éclair  est  de  forme  variable;  on  le  photographie  assez  couramment  au  moyen 

d'objectifs  très  rapides  et  on  en  établit  diverses  classes. 

1 

Sa  durée  a  été  évaluée;  elle  n'est  qu'une  toute  petite  fraction  de  seconde  tjjtttwv  peut- 
être. 

Il  existe  certaines  manifestations  particulières  des  orages  sur  lesquelles  nous  devons 
insister  :  des  êtres  vivants,  hommes  ou  animaux  sont  quelquefois  victimes  d  accidents, 
dans  certains  cas  mortels,  qui  ne  proviennent  pas  d'une  décharge  immédiate^  mais  de  ce 
qu'on  appelle  le  choc  en  retour \  c'est  bien  en  effet  une  commotion  et  elle  est  due  ordi- 
nairement à  une  neutralisation  brutale  de  l'électricité  dans  le  corps  en  question.  Sup- 
posons le  cas  particulier  de  l'influence  d'un  nuage;  les  deux  électricités  sont  séparées 
dans  le  corps  animé.  Que  la  décharge  ait  lieu  ensuite  entre  le  nuage  et  un  point  quel- 
conque, autre  que  le  sujet  qui  nous  occupe,  la  cause  de  l'influence  cesse  instantanément 
et  la  neutralisation  en  résulte  aussitôt. 

Paratonnerres.  —  Les  pointes  ont  permis  à  Franklin  et  à  Dalibard  d'assimiler 
nos  expériences  d'électricité  à  celles  qui  ont  pour  siège  l'atmosphère.  Les  mêmes 
corps  peuvent  nous  préserver  des  effets  de  ces  phénomènes  naturels.  C'est  Franklin 
lui-même  qui  a  montré  cette  application  et  imaginé  les  paratonnerres  qui  se  composent 
d'une  tige,  de  section  suffisante,  terminée  en  haut  par  une  pointe,  en  cuivre  ou  en  pla- 
tine, placée  à  la  partie  supérieure  des  objets  à  préserver  et  reliée  au  soi  par  des  corps 
bons  conducteurs. 
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La  théorie  indiquée  précédemment,  à  propos  de  la  mesure  du  potentiel  en  un  point 
deTair,  nous  indique  le  rôle  du  paratonnerre  :  ce  conducteur  est  d'une  part  en  com- 
munication avec  la  terre,  il  ne  peut  donc  être  en  état  électrique  d'équilibre  que  si  la 
pointe  touche  une  région  atmosphérique  au  potentiel  zéro.  S'il  n*en  est  pas  ainsi, 
rélectricité  passe  continuellement  du  potentiel  le  plus  élevé,  c'est-à-dire  de  la  pointe 
dans  le  sol.  Cela  nous  rend  compte  du  rôle  préventif  de  l'instrument  :  les  nuages 
électrisés  se  déchargent  peu  à  peu  par  l'action  de  cette  pointe. 

Mais  le  paratonnerre  joue  un  second  rôle  :  si  la  foudre  éclate  malgré  l'effet  préventif 
indiqué,  elle  frappe  la  pointe  de  préférence  aux  corps  voisins  moins  élevés  :  c'est  là 
X action  préservatrice. 

Ces  deux  effets  exigent,  pour  se  produire,  une  communication  parfaite  avec  la  terre; 
on  y  arrive  en  reliant  la  tige  pointue  au  sol,  au  moyen  d'une  barre  de  fer  de  section 
assez  grande.  L'extrémité  de  ce  conducteur  doit  d'ailleurs  plonger  dans  une  nappe  d'eau 
qui  ne  tarisse  jamais,  et  pour  établir  un  contact  suffisant,  on  emploie  des  plaques  de 
large  surface  rattachées  au  conducteur. 

Cette  communication  avec  la  terre  est;  de  la  plus  grande  importance;  si  elle  est  mau- 
vaise, le  paratonnerre  n'a  plus  aucune  utilité;  au  contraire,  il  devient  nuisible  et  très 
dangereux  car  des  décharges  se  produisent  entre  la  tige  et  les  corps  voisins  reliés  au 
sol. 

On  ne  connaît  pas  au  juste  l'étendue  de  la  zone  de  protection  d'un  paratonnerre;  on 
admet  souvent  qu'elle  forme  autour  du  pied  de  l'instrument  un  cercle  de  rayon  égal 
au  double  de  la  hauteur  du  paratonnerre  mais  aucun  raisonnement  ne  justifie  cette 
manière  de  voir.  Si  l'on  veut  rendre  la  protection  absolument  certaine,  on  peut  faire 
usage  d'un  dispositif  rappelant  la  cage  de  Faraday.  On  entoure  tout  l'édifice  d'une  sorte 
de  réseau  à  mailles  métalliques.  Les  parties  saillantes  sont  reliées  à  ce  réseau,  les 
conduites  d'eau  et  de  gaz  également;  des  communications  bien  établies  avec  le  sol  se 
trouvent  de  distance  en  distance.  Dans  ces  conditions,  même  si  la  cage  est  fortement 
électrisée,  il  n'existe  intérieurement  aucune  trace  d'électricité. 

Ce  système  particulier  comprend  ordinairement,  au  lieu  du  paratonnerre  unique, 
des  groupes  de  pointes  disposés  aux  divers  croisements  des  fils  qui  constituent  la  cage 
métallique .  On  a  alors  la  disposition  de  Melsens  dont  la  première  application  importante 
a  été  faite  à  l'Hôtel  de  Ville  de  Bruxelles. 
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DEUXIEME  PARTIE 


MAGNÉTISMK 


CHAPITRE  PREMIER 


PHÉNOMÈNES    GÉNÉRAUX 


Définitions.  —  Certains  minerais  de  fer  ont  la  propriété  d'attirer  le  fer  et  quel- 
ques autres  métaux.  On  appelle  aimantsioun  les  corps  qui  possèdent  le  même  caractère 
que  ces  minerais. 

Les  corps  magnétiques  sont  ceux  que  l'aimant  peut  attirer;  ils  comprennent  surtout 
le  fer  et,  à  un  degré  moindre,  le  nickel,  le  cobalt. 

Aimants  naturels  et  artificiels.  —  On  distingue  deux  sortes  d'aimants  :  l*"  les 
aimants  naturels  ou  pierres  d^aimant:  c'est  Toxyde  de  fer 
Fe^O^  dit  oxyde  magnétique  très  abondant  en  Suède  et  en 
Norvège; 

2^  Les  aimants  artificiels  ;  ce  sont  des  pièces  d*acier  qui  ont 
acquis  leur  faculté  par  simple  frottement  de  la  pierre  d'aimant 
à  leur  surface. 

Les  aimants  naturels  ont  des  formes  très  variées;  on  peut  les 
tailler  en  prismes  rectangulaires  et  on  les  munit,  comme  l'in- 
dique la  figure  39,  de  garnitures  de  fer  destinées  à  servir  d'in- 
termédiaires dans  Tattraction  ou  dans  la  suspension  des  objets 
magnétiques. 

Les  aimants  artificiels  sont  plus  commodes;  on  peut  leur 
donner  toutes  sortes  de  formes  :  barreaux,  aiguilles,  fers  à  cheval;  etc. 


Pig.39. 
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Fig.40 


Régions  polaires  des  aimants.  —  Le  fer  est  attiré  par  Taimant;  tel  est  le  fait 
fondamental  du  magnétisme;  mais  nous  pouvons  nous  demander  d'où  émane  cette 
action.  Pour  cela  plongeons  un  barreau  aimanté  dans  de  la  limaille  de  fer  bien  fine, 

nous  voyons  alors  cette  matière  se  fixer 
autour  de  Taimant,  mais  pas  également  par 
tout;  elle  forme,  vers  les  extrémités  du 
prisme,  deux  houppes  volumineuses  tandis 
que  la  région  intermédiaire  est  à  peu  près 
dépourvue  de  cette  limaille.  Il  faut  donc 
conclure  de  cette  expérience  que  là  force  attractive  d'un  aimant  émane  surtout  des 
deux  extrémités  que  Ton  peut  appeler  régions  polaires. 

Lies  deux  réglons  sont  de  nature  différente.  —  Imaginons  un  aimant  sus- 
pendu librement;  nous  pouvons  réaliser  cette  disposition  au  moyen  d'une  aiguille  légère 
en  forme  de  losange  soit  tenue  par  un  fil  (fig.  41),  soit  placée  sur  pivot  vertical  (fig.  43) 
ou  encore  avec  un  barreau  placé  sur  un  bouchon  qui  flotte  sur  l'eau  (fig.  43).  Dans 
tous  les  cas  nous  voyons  Taimant  s'orienter  de  lui-même  et  tourner  Tune  de  ses  extré- 
mités, toujours  la  même,  à  peu  près  vers  le  nord.  Vient-on  à  déranger  ce  barreau,  on 

nie  voit  revenir  à  sa  position  pre- 
m^  mière  et  il  en  est  d'ailleurs  de 

môme  si  Ton  renverse  complè- 
tement l'aimant;  non  seulement 
la  terre  l'oriente,  mais  en  outre 


Fig.  41 


Fig.  42 


Fig.  43 


la  position  d'équilibre  est  unique  :  l'une  des  extrémités  se  tourne  vers  le  nord,  l'autre 
prend  la  direction  du  sud.  Il  est  donc  évident  que  les  deux  extrémités  ne  sont  pas 
semblables;  on  les  distingue  Tune  de  l'autre  par  les  noms  de  iVoro?  et  de  Sud,  Dans 
les  aimants  disposés  en  aiguilles,  ou  a  l'habitude  de  laisser  sur  la  moitié  Nord  la 
couleur  bleue  qui  est  due  au  recuit  de  l'acier.  De  cette  façon,  on  reconnaît  à  première 
vue  les  deux  extrémités  de  l'aimant. 

Actions  réciproques  des  aimants.  —  Soit  une  aiguille  aimantée  mobile  sur 
un  pivot  vertical.  Elle  se  tient  sensiblement  suivant  la  direction  nord-sud;  mais  si  nous 
approchons  de  l'une  des  extrémités  une  autre  aiguille  semblable  à  la  première,  nous 
observons  des  mouvements,  attraction  ou  répulsion.  Si  les  deux  régions  présentées 
l'une  à  l'autre  sont  de  même  nature,  c'est-à-dire  toutes  les  deux  Nord  (fig.  44)  ou  toutes 
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les  deux  Sud,  Taction  est  lépnlsive;  elle  consiste,  au  contraire,  en  une  attraction 
quand  nous  mettoiïs  en  regard  deux  extrémités  de  noms  contraires. 


Fig.44 

Nous  pouvons  donc  énoncer  les  deux  lois  suivantes,  analogues  à  celles  de  l'élec- 
tricité : 

1**  Deux  régions  de  même  nom  se  repoussent; 
2**  Deux  extrémités  de  noms  contraires  s^ attirent. 


Pôles  d'un  aimant.  — Nous  savons  que  les  deux  extrémités  d'un  barreau  aimanté 
sont  de  nature  différente.  On  dit  qu'il  y  a  deux  espèces  de  magnétisme,  de  même  qu'il 
existe  deux  sortes  d'électricité  :  le  magnétisme  Nord^  dans  la  partie  qui  se  dirige 
vers  le  nord  géographique  et  le  magnétisme  Sud  dans  la  région  opposée.  Le  siège  de 
ces  deux  magnétismes  est  surtout  l'extrémité  de  chaque  région,  comme  nous  l'avons 
constaté  en  plongeant  le  barreau  dans  la  limaille;  mais  nous  pouvons  demandera  une 
expérience  un  peu  plus  soignée,  le  mode  de  distribution  du  magnétisme  : 

On  met  une  feuille  de  papier  fort  au-des?us  d'un  barreau  prismatique  aimanté  AB 

et  on  la  saupoudre  de  limaille  fine.  En  

imprimant  de  légères  secousses  au  car- 
ton, on  voit  les  grains  s'orienter  en  cour- 
bes régulières,  comme  la  figure  45  le  re- 
présente ;  ces  lignes  partent  d'un  point  à 
droite  de  l'aimant,  par  exemple,  pour 
aboutir  à  un  autre  point  symétrique  du 
premier,  à  gauche.  Elles  sont  d'autant 
plus  serrées  qu'on  approche  davantage 
des  bouts  du  barreau,  mais  elles  existent 
cependant  (en  petit  nombre),  dans  la 
région  moyenne.  Cela  nous  indique  la  présence  du  magnétisme  dans  toute  une  portion 
assez  étendue  de  l'aimant. 

Aussi  l'action  directrice  de  la  terre  doit  s'exercer  sur  tous  les  éléments  du  magné- 
tisme mis  en  évidence  par  cette  expérience  du  spectre  magnétique.  Sur  chacun  agit 
une  force,  et  toutes  ces  forces,  relatives  à  une  même  moitié  du  barreau,  sont  paral- 
lèles entre  elles  et  de  même  sens.  Elles  admettent  donc,  comme  la  Mécanique  nous 


Fig.  45 
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renseigne,  une  résultante  parallèle  à  leur  direction  et  égale  à  leur  somme.  Cette 
résultante  est  parfaitement  déterminée;  elle  s'applique  en  un  point  également  bien 
fixe  que  Ton  appelle  pôle  de  Vaimant,  Il  y  en  a  deux  semblables,  un  vers  chaque 
extrémité  et  ils  portent  les  noms  respectifs  depôle  Nord  et  de  pôle  Sud.  Cette  notion 
de  pôle  acquise,  on  voit  que  Taimant  peut  se  représenter  par  deux  masses  de  magné- 
tisme Nord  et  Sud  concentrées  en  deux  points  situés  vers  les  extrémités  de  Taimant. 
L'action  terrestre  se  compose  alors  de  deux  forces  appliquées  en  ces  deux  points,  Tune 
tire  vers  le  nord,  le  pôle  Nord,  l'autre  vers  le  sud,  le  deuxième  pôle. 

Quand  deux  aimants  sont  en  présence,  les  deux  pôles  de  chacun  d'eux  peuvent 
remplacer  les  barreaux  de  sorte  que  les  actions,  au  lieu  d'émaner  de  tous  les  points 
de  l'un  des  aimants,  semblent  provenir  seulement  des  pôles;  de  même  elles  se  dirigent 
vers  les  pôles  du  second. 

Axe  magnétique  des  aimants.  — Soit  un  aimant  quelconque  ;  abandonnons-le 
à  l'action  de  la  terre;  deux  forces  dirigées  vers  le  nord  l'une,  et  l'autre  vers  le  sud, 
agissent  respectivement  sur  ses  pôles  ;  ces  deux  actions  sont  parallèles  et  elles  ont 
pour  effet  de  faire  tourner  l'aiguille  jusqu'au  moment  où  les  deux  forces  sont  dans  le 
prolongement  l'une  de  l'autre.  La  droite  NS  qui  joint  les  pôles  s'oriente  donc  du  nord 

au  sud  ;  cette  ligne,  qui  prend  une  direction  invariable 
dans  l'aimant  en  équilibre,  est  appelée  Vaxe  magnétique 
du  barreau. 


7)  ^ 


FV 


Fig.  46 


Kig.  47 


Lois  nimiériques  des  actions  magnétiques.  —  Mettons  deux  aimants  en  pré- 
sence et  considérons  uniquement  Faction  de  ns  supposé  fixe  sur  NS  mobile  :  quatre 
forces  s'appliquent  àNS  (fig.  47)  ; 

Le  pôleN  est  en  effet  attiré  vers  s  et  repoussé  par  n. 

Le  pôle  S  est  attiré  vers  n  et  repoussé  par  s. 

Mais  ces  forces  diminuent,  comme  nous  allons  le  voir  et  comme  on  le  prévoit  bien, 
quand  la  distance  devient  considérable.  On  peut  donc,  en  prenant  des  aimants  de  grande 
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longueur  mis  assez  près  l'un  de  Tautre,  ne  considérer  sur  le  pôle  N  que  l'action  répul- 
sive de  n  et  sur  S  que  la  répulsion  de  s. 

Dans  ces  conditions  le  pôle  N  n'est  sonnais  qu'à  une  seule  force  F,  très  sensiblement, 
et  nous  pouvons  chercher  la  grandeur  de  cette  action  unique .  Elle  doit  évidem- 
ment dépendre  de  deux  choses  : 

1<>  Du  degré  d'aimantation  des  deux  barreaux  ; 

2*  De  la  distance  qui  sépare  les  pôles. 

V  Degré  d?aimantation.  —  Ne  connaissant  pas  la  nature  du  magnétisme,  nous 
opérerons  comme  en  électricité  :  supposons  deux  pôles  N  et  n  de  même  nom  ;  ils  se 
repoussent  mutuellement  avec  une  intensité  F  mesurable.  Enlevons  le  pôle  N  et  rem- 
plaçons-le par  un  autre  de  même  nom  N'  ;  l'action  ne  change  pas  de  sens,  mais  sa 
grandeur  varie  en  général.  Si  elle  restait  par  hasard  la  même  que  dans  le  premier  cas, 

F        N  r  TV       Y 

^'        • •        » 

f: N^  r  y^ F' 

<  ■ ■  > 

Fig.48 

nous  dirions  que  N  et  N'  sont  identiques  ;  autrement  dit  ils  auraient  la  même  quantité 
de  magnétisme.  Mais  si  la  nouvelle  force  F'  devient  double  de  F,  nous  considérons  le 
pôle  N'  comme  deux  fois  plus  chargé  de  magnétisme  que  N  et  ainsi  de  suite.  D'après 
cela,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  nous  voyons  que  l'action  des  deux  pôles  est  pro- 
portionnelle à  la  quantité  variable  de  magnétisme  du  pôle  N.  Mais  nous  pouvons  pour- 
suivre notre  raisonnement  :  sans  changer  N,  modifions  n  et  faisons  la  même  conven- 
tion pour  mesurer  le  degré  d'aimantation  de  ce  pôle  variable  :  l'action  mutuelle  est 
proportionnelle  à  la  charge  magnétique  de  n,  de  sorte  qu'en  résumé,  découle  de  notre 
convention  une  loi  : 

Vaction  mutuelle  de  deux  pôles  est  proportionnelle  au  produit  des  quantités 
de  magnétisme  de  chacun  d'yeux. 

2^  Distance.  —  La  balance  de  Coulomb,  convenablement  modifiée  permet  de  chercher 
la  relation  de  la  force  et  de  la  distance  ;  l'aiguille  de  gomme  laque  est  remplacée  par 
un  aimant  long  et  léger  et  le  trou  pratiqué  excentriquement  dans  le  couvercle,:  livre 
passage  à  un  autre  barreau  très  long  dont  l'extrémité  est  amenée  dans  le  plan  hori- 
zontal de  l'aiguille  mobile.  Les  deux  pôles  mis  en  regard  sont  de  même  nom  ;  ils  se 
repoussent  et  on  peut,  par  une  torsion  convenable  du  fil  de  suspension,  maintenir 
l'équilibre  dans  les  diverses  positions,  c'est-à-dire  à  des  distances  variables  :  la 
torsion  imprimée  mesure  alors  la  force  répulsive  et  l'on  trouve  ainsi  cette  seconde 
loi: 

Vaction  mutuelle  de  deux  pôles  d^aimant  est  en  raison  inverse  du  carré  de 
leur  distance, 

Nous  résumerons  ces  deux  lois  par  une  formule  ;  appelons  m  et  m' les  masses  ma- 
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gaéliques  ou  quantités  de  magnétisme  des  deux  pôles,  r  leur  distance  et/ l'action, 
nous  avons  : 

ou  IL  est  une  quantité  constante. 

Ordraauciaet,  oi  Mëociepar  convention  les  quantités  de  mHgHfkimned^wm  «gae  : 

le  signe  +  est  choisi  pour  le  pôle  Nord,  et  —  poorle  pôle  Sud.  On  voit  donc,  d'après 
cela,  que  : 

1**  /est  positif  quand  m  et  m'  sont  tous  deux  positifs  ou  tous  deux  négatifs,  c'est- 
à-dire  quand  les  deux  pôles  sont  de  même  nom .  Alors  ils  se  repoussent  de  sorte  que 
la  répulsion  est  accusée  par  le  signe  +  de  la  force. 

â'^/est  négatif  quand  m  et  m'  sont  de  signe  contraire.  Alors  les  deux  pôles 
ont  des  noms  opposés  et  la  force  est  attractive.  Une  attraction  correspond  donc 
à/<0. 

Champ  magnétique.  —  Supposons  un  aimant  ou  plus  généralement  un  système 
d'aimants.  Nous  pouvons  présenter  à  ce  barreau,  ou  à  cet  ensemble,  de  la  limaille  de 
fer  très  légère  placée  en  diverses  positions  :  si  Ton  est  au  voisinage  des  corps  agis- 
sants, l'attraction  est  vivement  manifestée,  plus  loin  elle  est  moins  forte  et  s'affaiblit 
de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  s'éloigne.  A  un  moment  donné  l'action  cesse  d'être 
sensible.  Nous  pouvons  faire  cet  essai  dans  toutes  les  directions  et  délimiter  ainsi  la 
région  de  l'espace  dans  laquelle  se  fait  sentir  l'attraction .  Cette  portion  est  ce  qu'on 
appelle  le  champ  magnétique  du  système  d'aimants.  Pour  la  limiter  nous  avons  fait 
usage  d'un  procédé  assez  peu  sensible  ;  une  aiguille  très  mobile  nous  donnerait,  au 
point  de  vue  pratique,  des  renseignements  plus  précis,  mais  nous  pouvons  comprendre 
par  l'un  et  par  l'autre  procédé  ce  que  l'on  doit  entendre  par  champ  magnétique  :  c'est 
la  région  dans  laquelle  se  fait  sentir  l'action  des  aimants. 

Pour  définir  la  valeur  du  champ  en  chaque  endroit,  nous  opérerons  à  peu  près 
comme  en  électricité  :  nous  mettrons  en  chaque  point  un  pôle  Nord  contenani  Tunité 
de  masse  magnétique  et  nous  chercherons  la  grandeur  de  l'action  qui  s'exerce  sur  ce 
pôle  :  c'est  là  Vintensité  du  champ  en  ce  point,  ou  encore  la  force  magnétique  due 
au  champ.  Ordinairement  cette  force  varie  de  direction  et  de  grandeur  quand  on  passe 
d'un  point  à  un  autre  ;  mais  il  peut  arriver  aussi  que  ces  deux  facteurs  se  maintien- 
nent invariables  ;  le  champ  est  dit  alors  uniforme.  Tel  est,  par  exemple,  le  champ  de 
la  terre  qui  agit  sur  nos  aiguilles  mobiles  ;  si  on  le  considère  dans  une  région  peu 
étendue,  il  est  caractérisé  par  une  direction  et  une  intensité  constantes. 

Lignes  de  force.  —  Comme  en  électricité,  on  considère  les  lignes  de  Jorce 
magnétiques  :  ce  sont  des  lignes  qui  donnent  en  chaque  point,  par  leur  tangente^ 
la  direction  du  champ.  Si  la  force  conserve  une  orientation  constante,  les  lignes 
de  force  sont  des  droites  parallèles  ;  sinon  elles   sont  quelconques.    On  a    même 
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dans  l'étude  du  magnétisme,  l'avantage  de  pouvoir  réaliser  pratiquMWHt  ces  lignes  ; 
en  effet»  la  limaille  de  fer,  projetée  sur  un  papier  dans  le  champ  se  dispose  soriMit  la 

force  magnétique  en  vertu  d'un  phénomène  

que  nous  étudierons  sous  le  nom  dMn- 
fluence.  On  peut  dès  lors  étudier  le  champ  (~ 
par  l'expérience  du  spectre;  soit,  par  exem-  7 
pie,  le  cas  de  deux  aimants  prismatiques  ^ 
posés  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre 
et  à  une  petite  distance,  leurs  pôles  con- 
traires en  regard.  Les  files  de  limaille  se 
disposent  comme  ci-contre  :  dans  la  partie  axiale  des  aimants,  elles  sont  serrées  et 
presque  parallèles:  là  le  champ  esta  peu  près  uniforme,  mais  si  l'on  s'écarte  de  cette 
région,  les  divergences  des  lignes  nous  indiquent  une  dissymétrie  du  champ  magné- 
tique 

Les  lignes  de  force  ont  un  senè.  En  effet,  la /orce  est  toujours  supposée  agissant 
sur  un  pôle  Nord  (de  grandeur  unité).  Ce  pôle  en  tant  que  Nord  est  repoussé  par  le 
pôle  Nord  de  l'aimant;  la  ligne  de  force  s'écarte  donc  de  ce  dernier;  son  sens  est  de 
Nord  à  Sud. 


Fig.  49 


Fig.  50 


Ijignes  d'induction.  —  Oa  admet  que  les  lignes  de  force,  réunissant  les  deux 
pôles  extérieurement,  ne  sont  que  la  continuation  de  lignes  intérieures  dites  lignes 
dHnduction. 

Ces  deux  sortes  de  lignes  se  continuent  mutuelle- 
ment et  le  sens  des  lignes  d'induction  est  du  pôle 
Sud  au  pôle  Nord. 

Nous  avons  ici  quelque  chose  d'analogue  à  ce 
qui  a  lieu  en  électricité  (voir  plus  loin)  et  on  peut 
dire  qu'il  se  propage  dans  l'intérieur  de  Taimantune 
sorte  de  courant  on Jlux  d'induction.  Ce  flux  s'éva- 
lue  aisément  comme  nous  le  verrons  plus  tard.  Au  lieu  de  le  considérer  tout  entier,  on 
le  rapporte  souvent  à  une  section  unité  du  barreau.  On  a  alors  Y  induction  magnétique  ^ 
grandeur  qui  se  représente  ordinairement  par  éB.  Si  nous  désignons  le  flux  par  g>r  et 
la  section  par  S,  nous  avons. 

Valeur  des  deux  quantités  de  magnétisme  d'un  aimant.  —  L'action  de 
la  terre  sur  une  aiguille  aimantée  mobile  est  purement  directrice  ;  on  ne  constate, 
dans  le  cas  de  la  suspension  par  un  fil,  aucune  translation.  Donc  les  forces  agissant 
sur  les  pôles  sont  égales  entre  elles.  Cela  nous  conduit  à  une  conséquence  :  le  champ 
étant  uniforme  et  l'action  étant  la  même,  en  grandeur  sur  les  deux  pôles,  c'est  que  les 
deux  charges  Nord  et  Sud  sont  de  même  valeur. 
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Ainsi  les  deux  quantités  de  magnétisme  d'un  aimant  sont  égales  entre  elles. 
Puisque  nous  affectons  les  grandeurs  de  signes,  l'une  est  +  m,  l'autre  —  m. 

Définitions.  —  Soit  m  la  valeur  absolue  des  pôles  ;  si  les  deux  sont  distants  de  /, 
on  appelle  moment  magnétique  du  barreau,  le  produit  : 

m.^m  X  l 

On  voit  facilement  la  signification  de  cette  quantité  ;  supposons  le  barreau  placé 

g  dans  un  champ  uniforme  d'intensité  unité  ;  la  force  qui 

^ i  —7  n    s'exerce  sur  N  et  sur  S  a  pour  valeur  m,  et  quand  Tai- 

771  TTu    mant  est  à  90°  de  sa  position  d'équilibte,  le  moment  du 

''*»8"'5i  couple  des  forces  agissant  en  N  et  en  S  a  pour  valeur 

le  produit  de  la  force  m  par  le  bras  de  levier  Z,  soit  ml  ou  ^fH  (fig.  82), 
Considérons  un  barreau  allongé  ;  on  rapporte  souvent  son  moment  magnétique  à 

l'unité  de  volume  et  on  appelle  ce  quotient  intensité 
d^ aimantation  9: 


N 


A^ 


N 


z^^zièzzzzz 


m. 


/7L. 


]  s 


Mais  on  a 


_  on 
""  V 


m. 


S  étant  la  section,  parce  que  les  pôles  sont  voisins 
Fig.  52  des  extrémités,  donc  il  vient  : 

„  _  Oit  _  m/  _  m 
"'^    V  ""S/^S 

Ainsi  l'intensité  d'aimantation  est  encore  la  quantité  de  magnétisme  qui  recouvre 
l'unité  de  section  du  barreau  (si  on  admet  que  la  répartition  de  la  quantité  m  au  pôle 
est  uniforme  sur  toute  la  section). 

Rupture  d'un  aimant.  —  Prenons  un  barreau  allongé;  ses  deux  pôles  sont 
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Fig.  53. 


assez  nettement  mis  en  évidence  par  la  disposition  de  la  limaille.  Brisons-le  en  deux 
parties  et  plongeons  chacune  d'elles  dans  la  limaille  ;  nous  observons  deux  pôles  dans 


Digitized  by 


Google 


PUéNOMÈNES    GÉNÉRAUX  45 

chaque  segment  :  chacun  devient  donc  un  aimant  complet  ;  nous  pouvons  fractionner 
les  deux  moitiés  et  nous  voyons  les  mêmes  phénomènes  continuer  à  se  produire,  ce 
qui  montre  qu'on  ne  peut  pas  isoler  un  pôle  d'aimant.  Toujours,  quoi  qu'on  fasse, 
c'est  un  aimant  complet,  avec  ses  deux  pôles,  que  Ton  obtient. 

Il  s'agit  d'étudier  ces  faits  de  plus  près  et  de  voir  comment  se  disposent  les  nou- 
veaux pôles  :  les  anciens  N  et  S  ne  changent  pas  de  place,  mais  en  chaque  point  de 
rupture  apparaissent  deux  extrémités  de  noms  opposés  et  capables  de  former  des 
aimants  entiers  avec  les  pôles  qui  existent  déjà. 

Si  Ton  réunit  tous  les  morceaux  dans  leur  ordre  primitif,  on  reforme  l'aimant  initial 
et  tous  les  pôles  intermédiaires  disparaissent. 

En  utilisant  la  notion  des  lignes  d'induction,  nous  disons  que  la  rupture  de  Taimant 
a  pour  résultat  de  fractionner  ces  lignes  ;  les  fragments  obtenus  tendent  à  se  réunir 
extérieurement  par  des  lignes  de  force,  de  sorte  que  chaque  partie  se  comporte  comme 
un  véritable  aimant. 

Constitution  des  aimants. —  Les  faits  précédents  s'expliquent  au  moyen  de  l'hy- 
pothèse de  Weber  :  chaque  molécule  du  corps  magnétique  serait  un  petit  aimant  pos- 
sédant ses  deux  pôles.  Si  le  corps  magnétique  est  aimanté,  toutes  ses  molécules  sont 
orientées  d'une  même  manière  de  telle  sorte  que  tous  les  pôles  Nord  soient  par  exem- 
ple à  gauche  et  tous  les  petits  pôles  Sud  à  droite.  Il  en  résulte  qu'une  ûle  rectilignede 
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Fig.  54. 

molécules  se  comporte  comme  un  aimant  allongé  ayant  deux  pôles  seulement  à  ses 
deux  extrémités,  puisque  deux  pôles  en  contact  (de  nom  contraire)  se  neutralisent 
mutuellement.  Il  en  est  évidemment  de  même  pour  un  barreau  NS  (fig.  54)  formé  d'un 
grand  nombre  de  files  juxtaposées  ;  cette  barre  n'a  de  pôles  qu'en  ses  deux  extrémités 
mais  si  on  vient  à  la  rompre  en  un  point  quelconque,  on  met  en  liberté  et  en  évidence 
les  deux  pôles  opposés  qui  s'annulaient  en  cet  endroit. 
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INFLUENCE  MAGNÉTIQUE 


Fig.  55 


Phénomène  fondamental.  —  Suspendons  un  barreau  de  fer  doux  au-dessus 
d'un  plateau  contenant  de  la  limaille  et  approchons  ensuite  un  aimant  AB  de  la  partie 
supérieure  du  morceau  de  fer.  Immédiatement  la  limaille  se  soulève  et  vient  adhérer 

;5  au  fer,  montrant  ainsi  VcUmantcUion  de 
ce  métal.  Il  s'agit  de  trouver  la  réparti- 
tion des  pôles  qui  ont  pris  naissance  :  pour 
cela  une  aiguille  mobile  est  approchée  de  a  ;  elle  nous  accuse, 
par  ses  mouvements,  un  pôle  identique  à  A,  ce  qui  prouve  que 
b  est  l'opposé  de  A.  Nous  pouvons  donc  résumer  ce  phénomène 
de  Vinjluence  magnétique  par  cet  énoncé  : 

Au  contact  d'un  aimant ^  un  morceau  de  fer  doux  s'ai- 
mante et  les  deux  pôles  en  regard  sont  de  nom  contraire. 
On   peut    varier    Texpérience  :    au    lieu    d'employer    la 
limaille  pour  constater  Taimantation,  présentons  un  morceau  de  fer  au  prisme  ab  ; 

nous  le  voyons   soutenu  lui- 
Iq    même  et  capable  à  son  tour 
d'agir  sur  la  limaille;  il  s'est 
donc  aimanté  et  peut  aussi  com- 
muniquer la  même  propriété  à  un  troisième  barreau  que  l'on  met 
au-dessous  de  lui.  On  forme  ainsi,  si  Ton  veut,  toute  une  chaîne  ;  il 
suffit  de  choisir  les  fragments  de  plus  en  plus  petits. 
C'est  d^ailleurs  là  un  fait  identique  à  celui  de  Tattraction  de  la 
limaille:  chacun  des  grains  s'aimante  et  communique  la  faculté  d'aimantation  au  grain 
voisin  pour  former  des  files  continues. 
Tel  est  le  fait  fondamental. 

Nous  avons  supposé  qu'on  opérait  sur  du  fer  bien  doux  et  nous  allons  voir  ce  qui 
arrive  quand  la  cause  magnétisante  cesse. 

A  un  moment  donné,  retirons  l'aimant  permanent  :  immédiatement  les  morceaux 
de  fer  suspendus  retombent,  la  limaille  se  détache  et  l'aiguille  aimantée  cesse  d'accu- 
ser un  pôle  en  bas  du  barreau  suspendu.  Donc  la  désaimantation  est  instantanée,  dans 
le  cas  du  fer  doux. 


Fig.  56 
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Le  phénomène  de  Tinfluence  est  plus  général  que  nous  ne  Tavons  supposé  ;  il  suffit 
de  placer  le  métal  magnétique  dans  un  champ  pour  lui  communiquer  l'aimantation. 
Ainsi,  la  limaille,  pour  être  soulevée,  n'a  pas  besoin  d'avoir  un  contact  immédiat 
avec  l'aimant  :  une  feuille  de  papier,  du  carton,  une  planche  de  bois,  une  couche  d'air 
peuvent  être  interposés. 

Susceptibilité  magnétique.  —  L'aimantation  du  métal  magnétique  placé  dans 
le  champ  dépend  de  l'intensité  de  ce  champ.  Appelons  li  cette  intensité,  ce  qu'on  ap- 
pelle encore,  dans  le  cas  actuel,  h  force  magnétisante.  Plus  K  est  grand  plus  l'inten- 
sité d'aimantation  cJ  est  considérable  quand  nous  mettons  un  prisme  de  fer  très  al- 
longé dans  le  champ  magnétique.  Nous  pouvons  écrire  : 

K  est  alors  le  rapport  jr  de  l'intensité  d'aimantation  à  la  force  magnétisante  ;  on  le 

désigne  sous  le  nom  de  coefficient  d  aimantation  ;  il  caractérise  la  susceptibilité 
magnétique  du  métal. 

Malheureusement  ce  quotient  n'est  pas  constant  pour  un  corps  donné;  pour  de 
petites  forces  magnétisantes,  il  va  en  augmentant  en  même  temps  que  ces  forces,  mais 
cet  efTet  ne  dure  pas  ;  le  coefficient  diminue  ensuite 
rapidement  quand  on  accroît  la  valeur  de  K.  Il  ré- 
sulte de  là  cette  propriété  que  l'intensité  d'aiman- 
tation croit  suivant  les  ordonnées  de  la  courbe  ci- 
contre,  les  abscisses  représentant  les  forces  ma- 
gnétisantes ÎC.  Cette  courbe  tourne  d'abord  sa 
cavité  vers  l'axe  des  3  (K  va  en  croissant)  puis  elle 
possède  un  point  d'inflexion  à  partir  duquel  K  dé- 
croit. Cette  décroissance  est  ensuite  tellement 
rapide  que  l'aimantation  n'augmente  plus  si  on 
force  K  :  on  a  atteint  alors  un  degré  d'aimantation  ^'^*  ^^' 

maximum  appelé  ordinairement  la  saturation  magnétique. 

Pour  résoudre  numériquement  le  problème  de  l'aimantation  par  influence^  il  faut 
connaître  cette  courbe  relative  à  chaque  métal  en  particulier.  On  a  soin  d'exprimer  2t 
en  unités  ces,  c'est-à-dire  la  force  en  dynes  agissant  sur  le  pôle  unité  ;  de  même  d  se 
donne  par  le  moment  rapporté  au  centimètre  cube  du  barreau. 

Perméabilité  magnétique.  —  L'interposition  du  fer  dans  le  champ  modifie  pro- 
fondément ce  champ  ;  supposons-le  uniforme  au  début,  caractérisé  alors,  comme  nous 
le  savons,  par  des  lignes  de  forces  parallèles  entre  elles.  Plaçons-y  le  morceau  de  fer 
et  répétons  ensuite  l'expérience  du  spectre  magnétique  :  dans  le  voisinage  du  métal 
apporté,  les  lignes  de  force  se  resserrent  de  manière  à  passer  en  grand  nombre  dans 
cette  matière  qui  semble  produire  une  aspiration  de  ces  lignes  ;  le  flux  d'induction  y 
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devient  considérable.  On  exprime  le  fait  en  disant  que  les  corps  magnétiques  sont 
perméables  aux  lignes  de  force  et  on  appelle  perméabilité  la  propriété  elle-même. 


;Fig.58 

Appelons  JC  \t^  forée  magnétisante .  Il  est  possible,  dans  certains  cas,  d'évaluer  le  flux 
ou  V induction  ®  après  Tinterposition  du  corps  perméable;  et  alors  : 

CD 

IX  est  le  rapport  ^  de  l'induction  magnétique  à  la  force  magnétisante  ;  il  se  nomme 

coefficient  de  perméabilité  du  métal.  Ce  quotient  n'est  pas  constant,  et  ses  variations 
sont  analogues  à  celles  de  R  pour  une  même  substance  donnée. 

Comme  indication  générale,  nous  pouvons  dire  que  le  fer  doux  est  le  métal  magné- 
tique le  plus  perméable;  puis  viennent  les  aciers  doux,  les  fontes,  les  aciers  trempants 
et  enfin  les  ferro-manganèses  qui,  avec  12  ^  de  manganèse  perdent  toute  propriété 
magnétique. 

Magnétisme  rémanent.  —  Nous  avons  supposé  du  fer  parfaitement  doux, 
c'est-à-dire  pur  chauffé  au  rouge  et  refroidi  ensuite  lentement.  Alors  seulement  le 
magnétisme  acquis  par  influence  se  perd  de  suite  quand  l'action  magnétisante  cesse. 
Mais  il  n'en  est  pas  toujours  de  même.  Pour  peu  que  le  métal  ait  été  travaillé  ou  qu'il 
soit  impur,  il  conserve,  après  la  destruction  du  champ,  une  certaine  aimantation  ; 
c'est  le  magnétisme  rémanent. 

Les  divers  corps  magnétiques  ont  été  étudiés  à  ce  point  de  vue  nouveau  ;  Tacier 
trempé  tient  la  tète,  il  conserve  jusqu'à  la  moitié  du  magnétisme  total  développé  par 
influence. 

Force  coercitive.  —  Hystérésis.  —  On  a  mis  pendant  longtemps  cette  diffi- 
culté de  la  désaimantation  sur  le  compte  d'une  résistance  particulière  que  Ton  appelait 
Jorce  coercitive.  Aujourd'hui  ce  mot  prend  une  signification  plus  précise  :  le  magné- 
tisme subsiste  partiellement  après  la  disparition  de  la  cause,  mais  on  peut  l'annuler  au 
moyen  d'un  champ  opposé  au  premier.  La  force  magnétisante  nécessaire  à  cette  désai- 
mantation complète  donne  la  valeur  de  la  force  coercitive. 

Dans  les  fers  ordinaires,  cette  valeur  est  faible  ;  pour  la  fonte  elle  est  cinq  fois  plus 
grande  ;  pour  l'acier  au  chrome  trempé,  elle  vaut  15  fois  celle  du  fer,  et  enfin  le  rap- 
port devient  20  quand  on  considère  l'acier  à  3  %  de  tungstène. 
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Si  Ton  soumet  le  métal  magnétique  à  des  forces  magnétisantes  variables,  on  constate 
une  généralisation  du  phénomène  du  magnétisme  rémanent  :  il  y  a  retard  de  l'aiman- 
tation et  de  la  désaimantation  sur  les  causes  magnétisantes  ou  démagnétisantes  ;  on  a 
là  les  phénomènes  désignés  sous  le  nom  6! hystérésis.  Ils  ont  pour  efiet  de  produire 
une  consommation  inutile  d'énergie  et  ce  travail  se  transforme  en  chaleur.  Nous  aurons 
à  revenir  plus  tard  sur  ces  faits  quand  nous  étudierons  les  relations  des  courants 
électriques  et  des  aimants. 

Explication  de  l'influence  magnétique.  —  Nous  avons  vu  (page  45)  Thypo- 
thèse  de  Weber. 

Les  éléments  existent  ausài  bien  dans  les  corps  magnétiques  non  aimantés  que  dans 
les  aimants  mais  Torientation  y  fait  défaut  si  bien  que  l'action  résultante  est  nulle  sur 
un  autre  corps  magnétique. 

L'influence  d'un  champ  a  alors  simplement  pour  effet  de  disposer  régulièrement 
tous  les  éléments  :  les  pôles  Nord  sont  tournés  du  même  c6té  ;  les  pôles  Sud  prennent 
la  direction  opposée  de  sorte  que  l'aimantation  en  résulte  (fig.  54). 

Mais  il  existe  une  sorte  de  difficulté  au  déplacement  :  un  champ  faible  ne  parvient 
pas  à  la  vaincre  complètement  et  l'orientation  n'est  pas  complète.  Dès  que  le  champ 
a  atteint  une  certaine  valeur,  l'orientation  se  parfait,  et  l'on  obtient  alors  la  saturation 
magnétique. 

Les  agitations  mécaniques  influent  sur  ces  phénomènes,  elles  favorisent  l'aimantation 
mais  elles  ont  aussi  pour  résultat  de  provoquer  le  retour  à  Tétat  initial,  c'est-à-dire  la 
désaimantation  quand  le  champ  magnétique  a  été  supprimé. 
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AIMANTS  PERMANENTS 

Nature  des  aimants.  — H  faut  au  métal  magnétique  destiné  à  former  un  aimant 
permanent  une  grande  force  coercitive .  L'acier  se  trouve  donc  tout  indiqué  pour  cet 
emploi,  mais  les  différentes  variétés  de  ce  métal  sont  plus  ou  moins  avantageuses.  On 
a  reconnu  que  les  chocs,  la  torsion,  Técrouissage  ont  une  influence  marquée  sur  l'ai- 
mantation^ mais  le  facteur  le  plus  important  est  la  trempe.  Plus  elle  est  dure,  plus 
l'aimant  est  puissant  en  général.  Le  recuit,  au  contraire,  diminue  cette  propriété  et 
d'autant  plus  qu'il  a  porté  le  métal  à  une  température  plus  élevée. 

Parmi  les  aciers  capables  de  prendre  une  trempe  très  dure,  il  faut  citer  en  première 
ligne  la  variété  au  tungstène,  à  3  ^,  que  l'on  emploie  à  peu  près  toujours  pour  la 
confection  des  aimants. 

Forme  des  aimants.  —  Suivant  les  cas,  on  adopte  des  formes  variées.  Les  deux 
principales  sont  celles  de  barreaux  et  d'aimants  repliés  ou  courbés,  en  fer  à  cheval, 
par  exemple.  Entre  ces  deux  formes  existe  une  différence  essentielle.  En  effet,  l'aimant 
rectiligne  nous  présente,  dans  l'expérience  du  spectre  magnétique,  des  lignes  de  Jorce 

dont  la  configuration  nous  est  connue  ;  mais 
il  est  bien  certain  que  ces  lignes  de  force  n'exis- 
tent pas  seulement  en  dehors  du  barreau  ;  un 
certain  nombre  d'entre  elles  doit  suivre  le 
métal  lui-même  et  se  diriger  du  pôle  Nord 
fig.  59  au  pôle  Sud.  11  y  a  alors  à  Tintérieur,  en  plus 

du  flux  d'induction  (de  S  à  N),  un  autre  flux  (portion  du  flux  de  force)  qui  est 
en  opposition  avec  le  premier  ;  il  constitue  ce  qu'on  appelle  le  flux  de  force  déma- 
gnétisant. 

Cela  posé,  supposons  que  l'on  recourbe  le  barreau  sur  lui-même;  les  lignes  de  force 
présentent  alors  un  trajet  réduit  par  le  fait  du  rapprochement  des  pôles,  tandis  que  le 
chemin  à  parcourir  par  le  flux  démagnétisant  conserve  sa  valeur. 

Le  flux  de  force  doit  donc  de  plus  en  plus  abandonner  son  trajet  intérieur  à  mesure 
que  les  extrémités  de  l'aimant  deviennent  plus  voisines.  A  la  limite,  quand  elles  se 
rejoignent,  il  ne  reste  plus  de  lignes  de  force  visibles,  mais  uniquement  des  lignes 
d'induction  fermées  sur  elles-mêmes  et  l'effet  démagnétisant  doit  être  supprimé. 
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On  arrive  d'ailleurs  sensiblement  au  même  résultat  si  on  allonge  suffisamment  le 
barreau  aimanté. 

Dans  tous  les  cas  le  métal  trempé  manque  d'homogénéité  car 
le  changement  moléculaire  a  porté  surtout  sur  les  parties  super- 
ficielles; il  résulte  de  cette  considération  que  le  siège  principal 
du  magnétisme  est  cette  couche  extérieure;  l'expérience  d'ail- 
leurs justifie  pleinement  cette  manière  de  voir,  car  la  dissolution 
ou  le  meulage  enlèvent  les  parties  actives.  Dès  lors  nous  aurons 
intérêt  à  diviser  les  barreaux  en  feuillets  minces  que  Ton  aiman- 
tera séparément  et  que  l'on  réunira  ensuite  en  faisceau.  L'inten- 
sité d'aimantation  (moment  magnétique  par  unité  de  volume)  se 
trouve  ainsi  considérablement  augmentée.  ^îs-  ^ 


v_y 


Influence  de  la  chaleur.  —  L'aimantation  d'un  barreau  d'acier  diminue  quand 
on  élève  la  température,  mais  cet  efifet  n'est  pas  complètement  définitif  :  une  partie  du 
magnétisme,  qui  semble  chassée  par  réchauffement,  revient  quand  la  température 
baisse.  Cependant  un  barreau  porté  au  rouge  vif  risque  de  perdre  absolument  son 
aimantation. 

Une  application  méthodique  de  la  chaleur  peut  avoir  un  effet  avantageux;  que  Ton 
maintienne  assez  longtemps  l'aimant  à  lOO""  et  que  l'on  réaimante  ensuite  à  saturation, 
on  aura,  en  faisant  suivre  encore  cette  opération  d'un  nouveau  recuit,  une  constance 
à  peu  près  absolue  de  l'intensité  d'aimantation. 

Procédés  d'aimantation.  —  Il  s'agit  de  placer  le  barreau  magnétique  dans  un 
champ  et  de  vaincre  la  résistance  que  présentent  au  déplacement  tous  les  aimants  élé- 
mentaires qui  préexistent  dans  le  métal.  Les  méthodes  aujourd'hui  employées  sont 
toujours  on  à  peu  près  des  procédés  électriques  ;  nous  y  reviendrons  plus  tard  mais 
on  peut,  dans  certains  cas  spéciaux,  et  notamment  dans  celui  des  aiguilles,  faire  usage 
de  frottements  méthodiques  du  morceau  d'acier  contre  les  aimants  permanents  ouréci« 
proquement. 

Les  procédés  se  ramènent  à  trois  :  la  simple  touche,  la  double  touche  unie  et  la 
double  touche  séparée. 

1"*  La  simple  touche  consiste  à  frotter  l'aimant  sur  le  morceau  d'acier,  les  deux 
parties  étant  rectangulaires;  on  a  soin  de  partir  d'une  extrémité  du  barreau  et  on  le 
parcourt  en  entier;  cela  fait,  l'aimant  est  soulevé  et  reporté  à  son  point  de  départ  ;  on 
recommence  alors  l'opération;  le  pôle  frottant  développe  au  dernier  point  touché  un 
pôle  contraire  à  lui-même  ; 

4**  Double  touche  unie,  —  Le  barreau  d'acier  appuie  sur  les  pôles  opposés  de  deux 
aimants  ns  et  n's\  Au  milieu  de  cette  pièce  est  posé  un  ensemble  de  deux  aimants  NS, 
N'S'  inclinés,  réunis  par  leurs  pôles  contraires  placés  d'ailleurs  comme  n  s\  Le  tout 
est  déplacé  vers  la  droite,  par  exemple  jusqu'en  S^  puis  ramené  toujours  par  glissement 
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jusqu'à  i^extrémité  opposée  N4  et  ainsi  de  suite,  de  façon  à  parcourir  les  deux  moitiés 
du  barreau  un  nombre  égal  de  fois.  Les  deux  aimants  situés  du  même  côté  concourent 
à  donner  Taimantation  au  barreau  :  le  pôle  qui  en  résulte  est  inverse  de  ceux  des 
aimants;  N<  est  du  côté  de  S'  et  de  s'  ;  S<  est  donné  par  N  et  n; 


a'  s'  FIg.  61. 

3®  Double  touche  séparée.  —  Elle  ne  diffère  de  la  méthode  précédente  que  par  un 
point  :  au  lieu  de  déplacer  en  bloc  tout  le  système  sur  la  barre,  on  écarte  NS  vers  la 
droite,  N'S*  vers  la  gauche  et  simultanément  jusqu'aux  extrémités  de  la  pièce  d'acier. 
Gela  fait,  on  reporte  les  aimants  dans  la  partie  médiane,  sans  les  faire  glisser  et  on 
recommence  le  frottement  comme  au  début.  Les  pôles  se  disposent  exactement  comme 
dans  la  méthode  de  la  double  touche  unie. 

Si  Ton  a  besoin  d'aimanter  une  aiguille,  on  peut  n'avoir  pas  sous  la  main  les  quatre 
aimants  indiqués  dans  les  procédés  précédents;  un  simple  aimant  en  fer  à  cheval  suf- 
fit :  on  dispose  Taiguille  contre  les  deux  extrémités  et  on  la  fait  frotter  plusieurs  fois 
dans  le  sens  de  sa  longueur  :  la  disposition  des  pôles  est  l'inverse  de  celle  des  pôles 
du  fer  à  cheval. 

Quel  que  soit  le  procédé  employé  pour  l'aimantation,  il  faut  toujours  un  morceau 
d'acier  préparé  spécialement.  On  fait  la  tren^pe  de  diverses  façons  :  à  l'eau,  à  l'huile 
ou  au  mercure,  ou  bien  encore,  dons  les  aimants,  marque  Glémandot,  on  provoque 
une  trempe  mécanique  en  comprimant  l'acier  non  trempé  à  la  presse  hydraulique. 

La  trempe  terminée,  on  soumet  l'acier  à  un  recuit  prolongé  de  20  à  30  heures  à  la 
température  de  100%  après  quoi  on  procède  à  l'aimantation.  Un  nouveau  recuit  de 
quelques  heures,  moins  long  que  le  premier,  donne  au  magnétisme  une  grande  con- 
stance. 

L'intensité  d'aimantation  est  très  variable  d'un  barreau  à  un  autre.  Le  maximum 
qui  semble  obtenu  est  225  unités  CCS  pour  certains  aimants  Marchai  de  dimensions 
moyennes:  section  =  1  centimètre  carré  environ,  longueur  =  10  centimètres.  Pour 
des  modèles  plus  allongés  on  dépasserait  cette  valeur. 

La  lorce  portante  correspondant  à  une  telle  aimantation  est  d'environ  400  grammes 
par  centimètre  carré;  ce  poids  varie  comnie  le  carré  de  l'intensité  d'aimantation. 

Conservation  des  aimants.  —  Supposons  un  faisceau  magnétique  constitué 
par  un  certain  nombre  de  feuillets  réunis.  Les  divers  pôles  en  contact  sont  de  même 
nom;  ils  exercent  l'un  sur  l'autre  une  action  répulsive  qui  tend  à  détruire  l'aimantation 
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du  système.  Cette  action  démagnétisante  est  surtout  dangereuse  pour  les  feuillets  cen- 
traux. On  peut  l'éviter,  ou  au  moins  l'atténuer,  en  faisant  usage  (S armatures.  Ce  sont 
des  lames  de  fer  garnissant  les  extrémités  du  faisceau.  Ce  métal  s  aimante  par  l'in- 
fluence et  l'action  des  pôles  développés 
ainsi  est  de  maintenir  le  magnétisme 
sur  le  barreau.  Mais  il  est  évident  qu'on 
ne  supprime  pas  le  flux  démagnétisant 
dont  il  a  été  question  précédemment.  Fig.  62 

La  conservation  d'un  système  de  deux  aimants  est  plus  certaine  :  on  les  met  paral- 
lèlement, leurs  pôles  contraires  en  regard  et  on  a  soin  de  les  séparer  par  une  cale  non 


Fig.  63 

magnétique  pour  empêcher  leur  réunion.  Cela  fait,  on  pose  devant  chaque  couple  de 
pôles  des  armatures  de  fer  doux  qui  subissent  l'influence  comme  on  le  sait,  et  com- 
plètent le  circuit  magnétique  fermé  (fig.  63). 

La  même  disposition  produit  le  même  effet  dans  le  cas  d'un 
aimant  en  fer  à  cheval:  les  deux  pôles  sont  alors  en  regard  et 
l'armature  consiste  simplement  en  une  pièce  de  fer  posée  contre 
les  deux  extrémités  ;  ce  métal  magnétique  assure  le  passage  des 
lignes  de  force  et  le  circuit  est  encore  fermé  si  l'armature  est 
bien  ajustée  sur  les  extrémités  de  l'aimant. 

L'expérience  a  montré  qu'il  y  a  avantage  à  faire  porter  à  l'ai- 
mant une  charge  permanente.  On  peut  même,  si  l'on  augmente 
progressivement  et  lentement  ce  poids,  accroître  très  sensiblement 
la  force  portante:  c'est  ce  qui  est  appelé  nourrir  l^aimant.  Mais  il 
ne  faut  pas  abuser  de  cette  propriété,  car  si  les  pièces  viennent  à 
se  détacher  par  un  excès  de  charge,  la  force  portante  retombe 
brusquement  au-dessous  de  sa  valeur  initiale. 

Aimantation  par  la  terre.  —  Souvent  les  pièces  d'acier  et  même  de  fer  pré- 
sentent les  caractères  des  aimants.  Il  suffit,  en  effet,  qu'elles  aient  été  soumises  à  des 
chocs  pendant  qu'elles  étaient  placées  dans  le  champ  de  la  terre.  Les  mouvements  com- 
muniqués favorisent  l'orientation  des  molécules  magnétiques  et  la  force  coercitive 
empêche  ensuite  le  retour  à  l'état  primitif.  L'action  est  maxima  quand  la  barre  métal- 
lique est  dans  la  direction  même  de  la  force  magnétique  terrestre. 

La  torsion  produit  d'ailleurs  le  même  effet  que  le  choc. 
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Direction  du  champ  terrestre.  —  Ce  champ  peut  être  considéré  comme  uni- 
forme en  un  lieu  donné  et  surtout  dans  une  salle.  L'action  exercée  sur  un  aimant  se 
réduit,  comme  nous  le  savons,  à  un  couple  de  forces.  Nous  allons  en  chercher  la  direc- 
tion. Pour  la  trouver,  le  moyen  consisterait  à  suspendre  librement  une  aiguille  par  son 
centre  de  gravité;  cette  aiguille  prendrait  forcément  pour  direction  celle  de  la  force 
terrestre.  Mais  il  est  impossible  de  réaliser  une  telle  suspension;  nous  devons  prendre 
un  barreau  mobile  autour  d'un  axe,  de  sorte  que  l'orientation  du  champ  magnétique 
terrestre  ne  peut  être  déterminée  ainsi,  au  moins  par  une  seule  expérience.  Nous  aurons 
donc  à  revenir  sur  ce  problème. 


nord 


Fig.65 

Supposons,  pour  le  moment,  que  Ton  connaisse  cette  direction  de  la  force  terrestre, 
soit  OA.  Menons  autour  d'un  point  0  les  trois  directions  :  Qz  verticale,  Oj?  nord  géogra- 
phique, Ot/  est  géographique. 

Faisons  passer  un  plan  par  OA  et  par  0^  ;  il  est  vertical  mais  se  distingue  en  général 
de  zQx^  qui  est  le  méridien  astronomique  ou  géographique. 

Nous  conviendrons  d'appeler  le  plan  ^OA  :  méridien  magnétique. 

Pour  fixer  la  position  de  OA  dans  Tespace,  il  nous  faut  d*abord  connaître  la  direc- 
tion de  ^OA;  nous  la  déterminerons  par  Tangle  dièdre  des  deux  méridiens.  Cet  angle 
se  mesure  encore  par  Tangle  plan  hOx  {Oh  étant  la  trace  horizontale  de  ^OA).  On  l'ap- 
pelle déclinaison  et  nous  en  avons  la  définition  suivante  : 
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La  déclinaison  est  Vangle  dièdre  aigu  formé  par  le  méridien  magnétique  et  le 
méridien  géographique. 

Elle  est  orientale  ou  occidentale  suivant  qu'elle  se  compte  à  Test  ou  à  Touest  du 
nord  astronomique. 

On  sait  qu'en  astronomie  la  trace  horizontale  du  méridien  Ox  est  appelée  méridienne  ; 
nous  nommerons  aussi  méridienne  magnétique  la  trace  horizontale  Oh  du  méridien 
magnétique. 

La  déclinaison  est  donc  encore  Vangle  aigu  des  deux  méridiennes. 

La  position  du  méridien  magnétique  étant  repérée  par  la  déclinaison,  il  nous  reste 
à  fixer,  dans  ce  plan,  la  direction  OA;  on  prend  l'angle  AOA  que  Ton  désigne  sous  le 
nom  d'inclinaison. 

L'inclinaison  est  Vangle  de  la  direction  de  la  force  avec  sa  projection  hori- 
zontale. 

Intensité  du  champ  terrestre. —  La  définition  générale  de  l'intensité  d'un  champ 
magnétique  est  applicable  ici  ;  nous  supposerons  placé  en  0  un  pôle  Nord  unité  et 
nous  chercherons  à  quelle  force  il  est  soumis,  soit  OA  (fig.  65). 

Cette  action  peut,  suivant  les  règles  de  la  mécanique,  se  décomposer  en  plusieurs 
autres.  D'abord,  si  nous  la  projetons  verticalement  et  horizontalement,  nous  obtenons 
les  deux  composantes  OZ  et  OH  capables  de  remplacer  ensemble  l'action  OA.  On  les 
appelle  respectivement  :  composante  verticale  Z  et  composante  horizontale  H.  Si 
nous  appelons  F  l'intensité  du  champ  OA  : 

P=OA 

nous  avons  : 

Z  =  F  sin  I 
H  =  F  cos  I 

Nous  pourrions  pousser  la  décomposition  plus  loin  encore,  remplacer  II  par  les  deux 
forces  X  et  Y. 

Supposons  une  aiguille  mobile  dans  un  plan  horizontal  ;  elle  n'est  soumise  qu'à  la 
composante  horizontale  II  ;  Z  n'a  d'autre  effet  que  d'agir  sur  l'axe  de  suspension^  car 
il  tend  à  faire  sortir  le  barreau  de  son  plan,  ce  qui  n'est  pas  possible  ;  l'aiguille  prend 
alors  forcément  la  direction  Oh  ;  la  déclinaison  peut  ainsi  se  déterminer. 

De  même,  prenons  un  aimant  mobile  dans  un  plan  vertical  seulement;  la  force  Z 
agit  alors,  mais  en  même  temps,  selon  la  position  du  plan  vertical,  une  composante 
horizontale  intervient  et  l'aiguille  est  soumise  à  deux  forces.  En  particulier,  si  le  plan 
du  mouvement  est  hOz,  l'aiguille  est  sollicitée  par  la  force  F  elle-même  et  elle  se  place 
suivant  OA.  On  peut  ainsi  connaître  Vinclinaison. 

Mesure  de  la  déclinaison.  —  L'aiguille  est  mobile  dans  un  plan  horizontal 
autour  d'un  axe  vertical.  Ordinairement  elle  est  munie  d'une  petite  chape  d'agate  qui 
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repose  sur  un  pivot  très  délié.  Elle  indique  alors  immédiatement  la  méridienne  magné- 
tique, mais  ce   résultat  a  besoin  d'être  contrôlé. 
g^,:-------- — ''^Ilflffiïiï^^  L'aimant  a  en  effet  la  forme  d'un  losange  allongé 

et  nous  prenons  pour  sa  direction  celle  des  deux 
pointes  ;  ce  n'est  pas  certainement  l'axe  magnétique, 
J"       et  par  suite  nous  devons  effectuer  une  correction  : 
supposons  que  l'axe  magnétique  soit  mn  (fig.  61); 
nous  retournons  Taiguille  face  pour  face;  l'axe  con- 
serve toujours  la  même  direction,  mais  maintenant 
les  extrémités  de  l'aiguille,  si  elles  ne  coïncident 
pas  avec  les  pôles,  sont  portées  en  a  et  6'  (fig.  68). 
On  note  cette  nouvelle  position. 
Il  s'agit,  pour  trouver  l'angle  de  déclinaison,  de  connaître  la  méridienne  géogra- 
phique du  lieu,  soit  la  droite  NS  ;  elle  est  ordinairement  donnée.  On  place  alors  suivant 
NS  la  direction  0  —  180*  du  cercle  gradué  qui  supporte  l'aiguille  et  on  peut  faire  les 


Fig.  66 


S  S 

Fig.  67  Fig.  68 

lectures  d'angles  aON  et  a'ON.  Leur  moyenne  nous  fournit  la  déclinaison.  On  corrige 
d'ailleurs  la  dissymétrie  de  l'aiguille  elle-même  en  prenant  aussi  les  angles  60S  et  6'OS 
et  en  calculant  la  moyenne  des  quatre  angles  mesurés. 

Pratiquement  la  boussole  de  déclinaison  est  formée  d'une  boîte  de  cuivre  rouge,  au 
centre  de  laquelle  est  soutenue  l'aiguille  (fig.  69);  deux  montants  de  cuivre  font  corps 
avec  la  boite;  ils  soutiennent  un  axe  horizontal  sur  lequel  est  fixée  une  lunette  astro-* 
nomique  et  cette  lunette  se  déplace  dans  un  plan  vertical  qui  fixe  le  zéro  de  la  gra- 
duation. D'après  cette  disposition,  quand  la  boite  de  cuivre  tourne,  et  elle  peut  se 
déplacer  comme  on  le  voit  autour  du  pied  de  l'instrument,  elle  entraîne  avec  elle  la 
lunette  ;  une  graduation  fait  connaître  la  grandeur  de  cette  rotation . 

Cela  posé,  pour  déterminer  la  déclinaison,  on  tourne  la  lunette  de  façon  à  viser  la 
direction  repérée  du  nord  géographique  et  on  note  la  position  du  vernier  sur  le  cercle 
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divisé;  on  fait  ensuite  mouvoir  toute  la  partie  mobile  jusqu'à  ce  que  le  plan  de  la 

lunette^   qui  est  indiqué  intérieurement  à  la 

boîte  par  un  index,  vienne  en  coïncidence  avec 

Taiguille.  L*angle  de  déplacement  donne,  saut 

les  corrections  indiquées  page  S6,  la  valeur 

de  la  déclinaison. 

Cette  grandeur  est  très  variable.  Elle  change 
d'un  lieu  à  un  autre,  et,  dans  un  même  lieu, 
elle  dépend  de  rinstant  de  la  mesure:  on  cons- 
tate en  effet  des  variations  régulières  et  d'au- 
tres accidentelles  liées  intimement  aux  phéno- 
mènes météréologiques.  Actuellement  la  dé- 
clinaison est  occidentale;  elle  avait  pour  valeur 
au  parc  Saint-Maur,  le  i^^  janvier  1900  : 

D  =14'' 45* 

Mesure  de  rinclinaison.  —  La  boussole 
d'inclinaison  consiste  essentiellement  en  une 
aiguille  mobile  dans  un  plan  vertical  et  ce  plan  Fig.  G9 

peut  être  entraîné  autour  du  pied  de  l'appareil  dans  toutes  les  directions.  On  le  place 
suivant  le  méridien  magnétique  et  on  note  sur  le  cadran  gradué  vertical  l'angle  que 
lait  l'aiguille  avec  l'horizontale.  Pour  éviter  l'er- 
reur provenant  d'un  manque  de  symétrie  de  l'axe 
magnétique  du  barreau,  on  opère  un  retourne- 
ment de  l'aiguille  face  pour  face  puis  on  fait  une 
deuxième  lecture  ;  la  moyenne  des  deux  donne  la 
vraie  valeur  de  l'inclinaison. 

Cet  angle  aussi  est  sujet  à  variation  ;  il  dépend 
du  lieu  où  Ton  opère  et  change  avec  le  temps. 

Dans  notre  hémisphère,  le  pôle  Nord  plonge 
sous  l'horizon;  à  Téquateur  Tinclinaison  est  nulle 
et  dans  l'hémisphère  austral,  le  pôle  Nord  est  au- 
dessus  du  plan  horizontal . 

L'inclinaison  égalait,  au  parc  Saint-Maur,  le 
V  janvier  1900  : 

1=  64^56' 

FIg.  70. 

Valeur  de  Fintensité  du  champ  magnétique  terrestre.  —  C'est,  dans  le 
système  CGS,  la  force,  en  dynes,  qui  agit  sur  un  pôle  NorJ  ayant  une  quantité  unité 
de  magnétisme.  On  détermine  directement  la  composante  horizontale  de  cette  force, 
d'après  les  oscillations  qu'exécute  une  aiguille  aimantée  mobile  ;  connaissant  H  et  Tin- 
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clinaison,  il  est  facile  de  passer  à  la  valeur  de  la  force  F  elle-même,  car  on  a 

H  =  F  cos  I 
d'où: 


F  = 


H 

cos  I 


On  avait  ainsi  au  parc  Saint-Maur,  le  l*""  janvier  1900  : 

F  =0,46498;  H  =0,197 

Boussole  marine.  —  C'est  une  sorte  de  boussole  de  déclinaison  destinée  à  diriger 
les  navigateurs  en  leur  indiquant  à  chaque  instant  la  direction  du  nord  de  la  terre. 

Cette  boussole  ou  compas  est  placée  à  l'arrière  du  navire  dans  Thabitacle.  Elle 
consiste  en  une  boîte  cylindrique  suspendue  à  la  Cardan  de  façon  à  conserver  sa  posi- 
tion horizontale.  De  la  partie  inférieure  part  une  colonne  de  cuivre  qui  porte  à  son 

extrémité  une  pointe  d'acier  trempé 
qui  supporte  le  cône  d'agate  serti  au 
centre  de  l'aiguille.  Celle  aiguille 
est  recouverte  d'une  rose  des  vents 
à  trente-deux  branches  et  corres- 
pond à  la  direction  nord,  marquée 
d'ailleurs  d'une  étoile;  la  position 
de  cette  étoile  fixe  le  nord  magné- 
tique. On  a  repéré  sur  la  boîte  un 
point  d  qui  forme  avec  l'axe  de  la 
boussole,  la  ligne  de  foi,  droite 
Kig.  71  parallèle  à  la  quille  du  vaisseau. 

D'après  les  cartes  marines,  on  sait  quelle  orientation  il  convient  de  donner  au  navire  ; 
on  manœuvre  donc  le  gouvernail  de  manière  à  faire  coïncider  la  direction  voulue,  ob- 
servée sur  la  rose  des  vents,  avec  la  ligne  de  foi. 

Seulement  il  y  a  lieu  de  corriger  les  indications  suivant  les  variations  de  la  décli- 
naison aux  divers  points  du  globe. 

Le  compas  est  soumis  à  l'action  de  plusieurs  causes  perturbatrices  dont  la  princi- 
pale est  due  aux  grandes  masses  magnétiques  qui  entrent  dans  la  construction  du 
navire  :  les  aciers  sont  aimantés  pendant  leur  séjour  sur  les  chantiers  (la  partie  située 
au  nord  forme  un  pôle  Nord  et  l'autre  un  pôle  Sud).  Quant  aux  fers  doux  ils  s'aiman- 
tent par  l'influence  des  pièces  précédentes  (d'une  manière  invariable)  et  par  l'influence 
terrestre  pendant  la  route  (d'une  façon  variable).  Pour  obtenir  la  compensation^  on 
dispose,  à  la  base  de  l'habitacle,  un  massif  percé  de  trous  dans  deux  sens  perpendicu- 
laires et  dans  lesquels  on  peut  placer  des  aimants.  En  outre  deux  équerres  l'une  à 
droite,  l'autre  à  gauche,  portent  deux  sphères  de  fer  doux  dont  la  distance  à  l'aiguille 
est  réglable.  Enfin  un  tube  vertical  reçoit  des  cylindres  de  fer  doux. 


Digitized  by 


Google 


TROISIEME    PARTIE 


GOURANT    ÉLECTRIQUE 


CHAPITRE    PREMIER 


GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  PRODUCTION  DU  COURANT 


Définition  du  courant.  —  Nous  avons  étudié,  dans  la  première  partie,  l'élec- 
tricité à  Tétat  d'équilibre  dans  les  conducteurs.  Cet  état  est  lié  à  la  constance  du 
potentiel  en  tous  les  points  du  corps.  Si,  par  un  moyen  quelconque,  nous  provoquons 
une  différence  dans  les  valeurs  du  niveau  électrique^  nous  rompons  l'équilibre,  car 
une  force  prend  naissance,  dirigée  dans  le  sens  des  potentiels  décroissants  ;  Télectri- 
cité  est  alors  à  Tétat  dynamique. 

Pour  nous  rendre  compte  de  ce  qu'on  appelle  courant  électrique,  imaginons  un 
condensateur  relié  par  une  armature  à  la  terre,  par  l'autre,  à  une  machine  capable  de 
fournir  l'électricité  en  quantité  illimitée,  toujours  au  même  potentiel  et  disposons  un 
fil  métallique  entre  les  deux  armatures. 

Ce  conducteur  réunit  deux  points  à  des  potentiels  différents  ;  il  est  le  siège  d*un 
déplacement  électrique  qui  produirait  la  décharge  rapide  du  condensateur  si  la  machine 
ne  réparait  pas  les  pertes  au  fur  et  à  mesure.  Ce  mouvement  constamment  répété  con- 
stitue un  courant  électrique.  Quant  à  sa  nature  intime,  elle  est  difficile  à  fixer  ;  on 
admet  ordinairement  que  l'électricité  positive  se  déplace  seule  pour  aller  neutraliser 
l'électricité  contraire  supposée  immobile.  Cette  supposition  est  absolument  gratuite  ; 
c'est  d'ailleurs  une  façon  de  dire  conventionnelle  plutôt  qu'une  hypothèse. 

D'après  cela  : 

Un  courant  électrique  est  un  déplacement  continu  d'électricité  positive  d'un 
point  à  un  autre  dans  le  sens  des  potentiels  décroissants. 
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Expériences  de  Galvani  et  de  Volta.  —  Le  point  de  départ  de  l'électricité 
dynamique  mérite  d'être  indiqué.  Galvani,  médecin  à  Bologne,  vers  la  fin  du  siècle  der- 
nier, avait  suspendu  des  grenouilles  fraîchement  dépouillées  à  un  balcon  extérieur 
dans  l'intention  d'étudier  l'action  de  l'électricité  atmosphérique  sur  ces  corps  inanimés.  Il 
constata  avec  surprise  des  commotions  violentes  dans  les  muscles  des  cuisses  chaque 
fois  que  le  vent  amenait  l'animal  contre  les  barres  du  balcon.  La  cause  du  phénomène 
échappa  à  Galvani,  mais  Volta,  physicien  de  la  même  époque,  remarqua  que  le  balcon 
était  en  Jer  et  que  le  crochet  de  suspension  engagé  entre  la  colonne  vertébrale  et  les 
nerfs,  était  en  cuivre.  Avec  un  crochet  de  fer,  rien  de  semblable  ;  donc  la  cause  du 
phénomène  réside  dans  l'assemblage  des  deux  métaux  différents.  Alors  la  grenouille 
ne  sert  pas  à  la  production  de  Télectricité,  comme  Galvani  le  pensait  ;  elle  joue  sim- 
plement le  rôle  d'électroscope. 

Loi  du  contact.  —  Comme  conséquence  de  ce  raisonnement  et  de  toute  une  série 
d'expériences,  Volta  a  été  conduit  à  la  loi  dite  du  contact.  On  peut  l'énoncer  aujour- 
d'hui de  la  façon  suivante,  en  admettant  qu'il  n'y  ait  pas  de  changement  de  tempéra- 
ture : 

Toutes  lesjois  que  deux  conducteurs  différents  sont  en  contact  il  s'établit  entre 
eux  une  dijfférence  de  potentiel. 
On  peut  ajouter,  pour  compléter  cet  énoncé  : 

Cette  différence  de  potentiel  dépend  seulement  de  la  nature  des  conducteurs. 
Elle  ne  varie  ni  avec  l'étendue  et  la  forme  de  la  surface  de  séparation,  ni  avec 
le  volume  des  deux  corps,  ni  enfin  avec  les  valeurs  que  le  potentiel  peut  avoir 
sur  chacun  avant  le  contact. 

Citons,  à  l'appui  de  cette  loi,  une  seule  expérience  de  Volta  : 
Soient  deux  plateaux,  l'un  de  zinc,  l'autre  de  cuivre,  tenus  par  des  manches  iso- 
lants; on  les  place  l'un  sur  l'autre  puis,  après  séparation,  on 
étudie  l'état  d'électrîsation  de  chacun  d'eux  au  moyen  de 
— ^  l'électroscope  condensateur  :  on  trouve  le  cuivre  négatif  et 
le  zinc  positif* 
L-IlJ  C'est  là  une  conséquence  de  la  loi  du  contact  :  si  un  des 

Fig.  72  métaux  prend  un  potentiel  supérieur  au  potentiel  de  l'autre, 

un  déplacement  d'électricité  positive  en  résulte  chargeant  positivement  le  corps  qui 
reçoit  l'électricité  et  laissant  à  l'autre  une  masse  négative.  Nous  trouvons  le  zinc  en 
possession  d'électricité  positive;  c'est  quil  avait  un  niveau  électrique  moindre  que 
celui  du  cuivre. 

Ce  développement  d'électricité  par  simple  contact  n'est  d'ailleurs  pas  un  fait  nouveau 
pour  nous  ;  ce  n'est  qu'un  cas  particulier  de  l'électrisation  par  frottement.  Nous  avons 
vu  alors  les  deux  corps  se  charger  d'une  façon  contraire  ;  le  simple  contact  produit  le 
même  effet  et  transforme  l'assemblage  Zn — Cw  en  une  sorte  de  condensateur  qui  tient 
sur  ses  deux  faces  en  regard  les  deux  électricités  opposées.  Au  moment  de  la  rupture 
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ces  charges  s'attirent  mutuellement  ;  on  doit  vaincre  cette  action  pour  opérer  la  sépa- 
ration des  deux  parties;  c'est  là  l'origine  de  Ténergie  électrique  communiquée  à 
chaque  métal. 

Si  Ton  pouvait,  dans  notre  expérience,  rendre,  par  un  moyen  quelconque,  au  cuivre 
l'électricité  +  qu'il  perd,  l'état  initial  des  deux  conducteurs  serait  rétabli  et  l'on  aurait 
chance  de  voir  les  phénomènes  se  reproduire  indéfiniment  en  donnant  un  véritable 
courant  électrique. 

Pour  provoquer  cette  recharge  du  cuivre,  le  moyen  qui  se  présente  à  première  vue 
consiste  à  relier  l'une  à  l'autre  les  extrémités 
libres  des  lames.  Mais  ce  procédé  est  défec- 
tueux en  ce  sens  que  Ton  n'a  pas  ainsi  un  con- 
ducteur simple,  mais  on  forme  une  nouvelle 
soudure  Zn  —  Cw  qui  tend  à  provoquer  un 
passage  d'électricité  opposé  à  celui  que  nous 
voulons  créer.  Le  courant  est  donc  impossible 
de  cette  manière.  *''8-  ^^ 

Une  autre  raison  s'oppose  d'ailleurs  à  ce  retour  :  nous  n'aurions  qu'un  travail  minime 
à  fournir  pour  installer  les  conducteurs  avec  leurs  deux  soudures.  Or  un  courant  est 
une  source  permanente  d'énergie  et  ne  peut  être  établi  en  conséquence  sans  une  dépense 
équivalente. 

Nous  avons  considéré  deux  métaux  réunis,  le  zinc  et  le  cuivre,  mais  nous  pourrions 
faire  toute  une  chaîne  métallique  terminée  d'un  côté  par  du  cuivre,  de  l'autre  par  du 
zinc  (fig.  14).  La  théorie  et  l'expérience  montrent  que  la  différence  de  potentiel  des 
deux  extrémités  est  Z/i  —  Cm,  c'est-à-dire /a  m^me  que  si  le^  deux  métaux  extrêmes 

étaient  en  contact  immédiat.  

Ce  résultat  nous  enseigne  que  la  soudure  \  Zn.  \  Fe.  \  A^  \  Pb  \  AL  \  Sa  \  'c^ 
interposée  pour  réunir  les  deux  métaux  Fig.  74 

est  sans  influence  sur  la  force  électromotrice  de  contact. 

Répétons  qu'on  a  exclu  tout  liquide  des  considérations  précédentes.  On  a  supposé 
en  outre  la  température  constante  en  tous  les  points  des  conducteurs. 

Pile  électrique.  —  Ainsi  il  est  entendu  qu'une  chaîne  métallique  fermée,  présen- 
tant deux  soudures  identiques,  ne  peut  donner  aucun  courant  parce  que  les  effets 
de  Tun  des  contacts  annulent  ceux  de  l'autre  soudure. 

Si  nous  voulons  un  écoulement  continu  d'électricité  dans  ce  conducteur  fermé,  nous 
devons  modifier  un  des  contacts  de  manière  à  engendrer,  sous  une  forme  quel- 
conque, l'énergie  qui  doit  se  transformer  en  travail  électrique.  Deux  manières  se 
présentent  : 

i^  Interposer  dans  la  chaîne,  entre  les  deux  métaux,  un  liquide  capable  d'agir 
chimiquement  sur  l'un  au  moins  des  conducteurs  (fig.  73). 
T  Chaujffer  l'une  des  soudures  en  laissant  la  seconde  à  la  température  ambiante. 
On  produit  ainsi  une  dissymétrie  des  contacts  dans  les  deux  cas. 
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Dans  le  premier,  le  liquide  attaque  un  métal,  d'où  une  dépense  d'énergie  sous  la 
forme  chimique.  L'appareil  est  semblable  à  lui-même  tant  qu'il  reste  du  métal  atta- 
quable et  du  liquide  ;  par  suite,  la  différence  de  potentiel  se  maintient  constante  et  le 
courant  qui  en  résulte  persiste.  L'ensemble  constitue  une  pile  électrique;  on  le  qua- 
lifie des  noms  :  pile  chimique  ou  hydroélectrique .  Le  premier  modèle  a  été  construit 
par  Voila,  en  1800. 


Fig.  76 


Fig.  76 


La  seconde  manière  d'engendrer  un  courant  au  moyen  d'une  chaîne  métallique, 
consiste,  avons-nous  dit,  à  chauffer  Yune  des  soudures.  La  dépense  de  chaleur,  en 
modifiant  le  contact,  pourvoit  à  la  consommation  d'énergie  que  l'on  pourra  faire  dans 
le  courant  obtenu.  Ici  nous  assistons  à  la  transformation  de  l'énergie  calorifique  en 
énergie  électrique.  L'appareil  porte  le  nom  de  pile  thermo-électrique.  Il  a  été  réa- 
lisé, pour  la  première  fois,  par  Seebeck,  en  1821,  au  moyen  du  dispositif  suivant  : 
un  cadre  est  formé  de  deux  métaux,  bismuth  et  antimoine  par  exemple,  réunis  par 
leurs  extrémités  Â  et  B  (fig.  76).  Â  l'intérieur  est  suspendue  une  aiguille  aimantée 
mobile  destinée  à  accuser  le  courant  par  sa  déviation  (voir  expérience  d'OErsted). 
Chauffons  la  soudure  A,  Taiguille  tourne  dans  un  certain  sens,  ce  qui  prouve  l'exis- 
tence d'un  courant  électrique.  Le  courant  s'annule  si  nous  laissons  le  point  A  se 
refroidir  ou  encore  si  nous  chauffons  aussi  l'extrémité  B. 

De  plus,  après  refroidissement,  chauffons  la  soudure  B  seule  ;  nous  voyons  l'aimant 
tourner  en  sens  contraire  du  premier  ;  le  courant  est  donc  renversé  :  il  marche  tou- 
jours du  bismuth  vers  l'antimoine  à  travers  le  point  chauffé. 

Une  chaîne  modifiée  comme  on  vient  de  le  dire,  constitue  un  élément  de  pile  ou  un 
couple. 

Réduite  à  un  élément,  la  pile  est  souvent  insuffisante.  On  la  compose  alors  d'un  cer- 
tain nombre  de  couples. 

Dans  le  procédé  primitif  (pile  à  colonne  de  Volta)  on  a  des  rondelles  obtenues  en 
soudant  un  zinc  avec  un  cuivre.  On  les  empile  toutes  en  les  orientant  de  la  même 
façon  et  en  séparant  deux  consécutives  d'un  morceau  de  drap  imprégné  d'eau  acidulée. 
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On  constitue  ainsi  autant  de  couples  qu'il  y  a  de  ronds  d'étoffe,  car  chacun  de  ces  élé- 
ments est  formé  d'une  lame  de  cuivre  et  d'une  lame  de  zinc  séparées  par  l'acide  (fig.  77). 
^^^^_,^^  Dès  lors  les  effets  s'ajoutent  et,  si  un  élément  présente, 
^^^^  entre  ses  deux  métaux,  une  diflTérence  de  potentiel  v, 

les  n  couples  de  la  colonne  auront  une  force  électro- 
motrice  égale  à  :  no. 


Fig.  77  Fig.  78 

Dans  cette  pile  le  poids  des  lames  est  un  obstacle  au  bon  fonctionnement  :  le  liquide 
fortement  pressé  coule,  en  effet,  le  long  des  métaux.  On  a  substitué  au  premier 
modèle  une  pile  horizontale  formée  d'une  caisse  longue,  bien  étanche  séparée  en  com- 
partiments par  des  doubles  lames  Zn  —  Cu.  Dans  les  intervalles,  on  verse  de  Teau 
acidulée  (fig.  78). 

Enfin,  dans  les  modèles  actuels,  on  sépare  tous  les  éléments  les  uns  des  autres  et 


Fig.  79 

on  forme  ainsi  une  pile  à  tasses  (fig.  79).  Chaque  bocal  de  cette  série,  avec  sa  lame 
de  cuivre  et  sa  lame  de  zinc,  constitue  un  couple  Volta. 

2**  On  opère  de  même  pour  les  piles  thermo-électriques  :  on  forme  une  chaîne  (fig.  80), 
comprenant  des  lames  alternées  et  repliées  de  manière  à  présenter  d'un  même 
côté  toutes  les  soudures  de  rang  impair  ^ 


et  de  l'autre  les  soudures  paires.  On  peut 
ainsi  chauffer  en  même  temps  toutes  les 
premières  et  laisser  les  secondes  à  la 
température  ambiante. 


Fig.  80 


Pôles  de  la  pile.  —  Ce  sont  les  extrémités  des  lames  métalliques  qui  plongent 
dans  le  liquide  (si  nous  prenons  un  couple  Volta). 

Pour  distinguer  les  deux  pôles,  on  peut  les  réunir  chacun  à  un  plateau  d'un  con- 
densateur d'électricité  :  l'un  prend  une  charge  positive,  l'autre  présente  une  masse 
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négative.  On  donne  alors  aux  deux  pôles  les  noms  respectifs  de  pâle  positif  et  de 
pôle  négatij. 

Dans  rélément  Volta,  le  pôle  -\-  est  le  cuivre  ;  le  zinc  constitue  le  pôle  —  . 

D'une  façon  générale,  quand  on  emploie  à  la  confection  de  la  pile  des  métaux  dif- 
férents, le  pôle  négatif  est  formé  par  le  métal  attaquable. 

Si  on  réunit,  extérieurement  à  la  pile,  les  deux  pôles  par  un  conducteur,  le  courant 
a  lieu  du  pôle  -f  au  pôle  —  puisque  c'est  le  sens  de  la  décroissance  du  potentiel. 

Force  électromotrice  de  la  pile.  —  Les  deux  pôles  étant  séparés,  on  constate 
entre  eux  une  différence  de  potentiel  déterminée.  On  l'appelle ^brce  électromotrice 
de  l'élément  puisque  c'est  là  la  cause  du  courant  électrique. 

Cette  donnée  caractéristique  de  la  pile  s'exprime,  dans  la  pratique,  au  moyen  d'une 
unité  appelée  le  volt. 

Quant  à  la  valeur  même  du  potentiel  aux  deux  pôles,  elle  varie  suivant  les  circons- 
tances, pour  une  pile  donnée.  Ainsi,  par  exemple,  soit  un  élément  de  force  électro- 
motrice 1  volt  ;  nous  pouvons  relier  le  pôle  —  à  la  terre  ;  ce  pôle  prend  alors  le  poten- 
tiel zéro  et  le  pôle  +  se  trouve  naturellement  au  potentiel  1  volt  (puisqu'il  y  a  1  volt 
de  différence  au  profit  du  pôle  +). 

Vient-on,  au  contraire,  à  établir  une  communication  du  pôle  +  au  sol  ;  le  pôle 
opposé  ( — )  voit  son  potentiel  tomber  à  —  i  volt  (un  potentiel  est  négatif  quand  le 
déplacement  de  l'électrictité  positive  du  point  considéré  au  sol  absorbe  du  travail  au 
lieu  d'en  produire). 

Enfin  si  le  pôle  —  est  uni  à  un  corps  au  potentiel  V,  le  pôle  -J-  est  au  niveau  V  +  i. 

Ainsi  la  différence  seule  est  fixée  pour  cette  pile  déterminée. 

Remarque.  —  Ne  perdons  pas  de  vue  que  la  force  électromotrice  est  la  différence 
entre  les  potentiels  des  deux  pôles  supposés  séparés.  Si  on  établit  le  courant  par  réu- 
nion des  lames,  cette  inégalité  de  niveau  diminue  beaucoup,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin.  Aussi  ne  faut-il  jamais  compter  pratiquement,  même  avec  une  pile  parfaite, 
sur  une  différence  de  potentiel  entre  les  pôles  égale  à  la  force  électromotrice  de  la  pile. 

Intensité  du  courant.  —  Nous  connaissons  le  sens  de  Télectricité  à  l'extérieur 
de  la  pile.  Les  effets  de  ce  passage  se  manifestant  aussi  intérieurement,  nous  devons 
compléter  le  circuit  comme  l'indique  la  figure  81.  C'est  là  le  sens  du 
courant.  Quant  au  déplacement  il  peut  être  ou  uniforme  ou  varié: 
i""  Il  est  uniforme  quand  les  quantités  d'électricité  transportées  pen- 
dant les  mêmes  intervalles  de  temps  sont  égales.  Alors  on  appelle 
intensité  du  courant  la  quantité  d'électricité  qui  passe  par  unité  de 
temps  dans  le  circuit.  Soit  q  la  quantité  transportée  pendant  un  temps  <; 
on  a  pour  intensité 


Fig.  81 


-2. 


1  = 


Or,  dans  la  pratique  les  charges  électriques  se  mesurent  en  coulombs  et  les  temps 
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se  comptent  en  secondes.  L'intensité  s'exprime  alors  au  moyen  d'une  unité  qui  découle 
des  deux  autres  et  qu'on  appelle  \ ampère.  Le  courant  a,  comme  on  voit,  l'intensité 
unité,  soit  d'un  ampère^  quand  la  masse  déplacée  est  d'un  coulomb  par  seconde.  Ce 
choix  (ait,  il  suffit  de  diviser  le  nombre  de  coulombs  q  par  le  temps  en  secondes  pour 
obtenir  l'intensité  en  ampères  ; 

2*  L'écoulement  peut  être  irrégulier.  Soit  q  la  quantité  d'électricité  déplacée  pen- 
dant tout  le  temps  qui  s'est  écoulé  depuis  l'origine  du  courant.  Considérons  un  accrois- 
sement infiniment  petit  du  temps^  soit  dt  ;  il  correspond  au  passsage  d'une  masse 
électrique  dq.  On  peut  alors,  en  rapportant  à  l'unité  de  temps  l'écoulement  de  l'élec- 
tricité, écrire  : 

C'est,  comme  on  le  voit,  la  dérivée  de  la  quantité  d'électricité  prise  par  rapport  au 
temps. 
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Propagation  de  rélectricité  dans  un  m  cylindrique.  — Considérons  une 
source  de  force  électromotrice  constante  et  égale  à  E.  Si  nous  réunissons  les  deux 
pôles  par  un  conducteur,  nous  obtenons  un  courant  dont  l'intensité  dépend  de  la 
nature  et  des  dimensions  du  fil.  De  plus,  le  long  de  ce  conducteur,  le  potentiel  varie 
et,  en  chaque  point,  il  prend  une  valeur  invariable  lorsque  le  courant  circule  déjà 
depuis  quelque  temps. 

Ohm,  le  premier,  a  étudié  le  courant  à  ce  point  de  vue. 

On  trouvera  dans  les  paragraphes  suivants  les  résultats  indispensables  dans  la  pra- 
tique, c'est-à-dire  : 

V  La  variation  du  potentiel  le  long  d'un  fil  cylindrique.  Elle  ressort  nettement  des 
tracés  graphiques  des  pages  68  et  70  ; 

â""  La  relation  qui  existe  entre  la  force  électromotrice  de  la  source  et  les  constantes 
du  fil  (loi  d'Ohm  proprement  dite,  page  69).  Pour  compléter  ces  connaissances  som- 
maires, nous  devrons  apprendre  à  calculer  les  résistances  des  conducteurs  au  moyen 
de  coefficients  consignés  dans  des  tables  spéciales  (pages  72  et  73). 

Ces  indications  données,  voyons  à  établir  les  formules  d'Ohm.  Nous  nous  appuierons 
d*abord  sur  le  principe  suivant  : 

Le  courant  électrique,  dû  à  une  différence  de  potentiel,  est  d'autant  plus  intense, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  quecette  dififérence  de  niveau  est  plus  grande.  Nous  pour- 
rons même,  si  nous  choisissons  deux  points  très  voisins,  considérer  la  charge  élec- 
trique qui  va  de  l'un  à  l'autre  comme  proportionnelle  à  la  variation  du  potentiel  entre 
ces  deux  points. 

Soit  donc  un  conducteur  cylindrique  de  longueur  /  et  de  section  s  reliant  deux 
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Fig.  82 

corps  A  et  B  aux  potentiels  Vo  et  Vj  invariables  (¥„>¥,)  (fig.  82).  Puisque  le  niveau 
est  le  même  sur  tous  les  points  de  chacune  des  sections  A  et  B,  nous  pourrons  en  dire 
autant  pour  toutes  les  sections  droites  du  cylindre;  M,  par  exemple  est,  comme  A  etB, 
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une  surface  de  niveau.  Soit  Y  ce  potentiel  en  M,  à  une  distance  x  de  TorigineÀ; 
sur  le  plan  M*  distant  de  M  d'une  quantité  infiniment  petite  dx^  le  potentiel  est  un  peu 
plus  petit  que.V;  il  égale  V  +  dV  (la  variation  dS  étant  négative  puisque  Vo>Vj. 
Le  potentiel  varie  donc  par  unité  de  distance,  à  partir  de  M,  de  : 

dœ 

Nous  allons  écrire  que  la  quantité  d'électricité  qui  va  par  seconde  de  M  à  M',  c'est-à- 

rfV 
dire  l'intensité  I  au  point  M,  est  proportionnelle  à  —  ;  elle  croît  également  dans  le 

(XX 

même  rapport  que  la  section  de  passage  ^,  car  si  nous  divisons  par  la  pensée  le 
cylindre  en  filets  élémentaires  tous  égaux,  chacun  d'eux  est  traversé  par  une  égale 
quantité  d'électricité.  Nous  poserons  donc,  en  employant  une  constante  Â  positive  : 

(On  a  mis  le  signe  — ,  car  rfV  <  0,  alors  que  I,  À  et  s  sont  positifs). 

Après  quelque  temps  de  fonctionnement,  le  régime  permanent  est  établi,  c'est-à- 
dire  que  le  potentiel  conserve  en  chaque  point  une  valeur  invariable.  Alors  l'électri- 
cité s'écoule  dans  le  fil  sans  s'accumuler  en  aucun  endroit  (ce  qui  ferait  changer  le 
potentiel).  Donc  la  charge  qui  traverse  M  est  aussi  celle  qui  passe  en  N;  autrement 
dit,  I  est  une  quantité  constante  indépendante  de  la  position  de  M  c'est-à-dire  de  x  : 


I  =  —  A*  -r-  =  const. 
dx 


ce  qui  nous  permet  de  poser 


m  étant  une  constante^  puisque  A  et  s  ne  varient  pas.  Nous  pouvons  porter  cette  valeur 
de  ^  dans  l'expression  de  I,  ce  qui  nous  donne  : 
(r)  i=— A«TO. 

Variation  du  potentiel  le  long  d'un  fil  cylindrique.  —  Pour  calculer  V  en 
fonction  de  x^  il  suffit  d'intégrer  l'équation  (2).  On  a  : 


(8)  V  =  imdx  =  mx  +  n. 


L'intégration  introduit  la  deuxième  constante  n.  Nous  déterminerons  les  valeurs  de 
m  et  de  n  par  la  considération  des  limites  : 

r  Pour  aî=o,  point  A,  le  potentiel  égale  Vo;  portant  ces  valeurs  dans  (3),  nous 
avons  : 

La  constante  n  est  donc  déterminée. 
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2«  Soita?=/,  point  B,  V  devient  V^  ;  donc  (3)  donne,  en  tenant  compte  den=\^: 

d'où  : 

m-— j = j—, 

Nous  pouvons  maintenant  porter  ces  valeurs  des  deux  constantes  dans  l'expression 
de  V;  il  vient  : 


V=.Vo-^^^2Z^a;. 


Nous  aurons  dès  lors  aisément  le  potentiel  V  en  un  point  M  distant  de  l'origine 

du  fil  d'une  longueur  œ.  Nous  voyons  que  : 

Le  potentiel  dé  croit  en  progression  arith- 
métique dans  le  sens  du  courant. 

Nous  pouvons  évaluer  graphiquement  ce  po- 
tentiel :  construisons  pour  cela  la  ligne  droite 
représentée  par  l'équation  (4),  soit  A'  B\  en 
portant  AB  =  Z,  AA'  =  Vo  et  BB'=:V,.  Si 
nous  voulons  avoir  le  potentiel  en  M,  nous 
n'avons  qu'à  mesurer  l'ordonnée  MM'. 

Loi  d'Ohm.  —  Si  maintenant  nous  portons  la  valeur  de  m  dans  l'expression  de 
1  (!'),  il  vient  : 

(5)  l  =  ^A8m  =  A8    "^  ^     * 

La  différence  des  niveaux  V^  et  V^,  soit  V.  —  V^,  est  la  force  électromotrice; 
désignons-la  par  E,  nous  avons  : 

E 


I==A«- 


l 


que  nous  transformons  identiquement  en 
(6) 


As 


l 


Voyons  quel  sens  il  convient  d'attribuer  au  dénominateur  —  .  Cette  expression  est 

proportionnelle  à  la  longueur  du  conducteur  et  varie  en  raison  inverse  de  la  section 
du  même  fil.  Or,  l'électricité,  en  traversant  ce  conducteur,  éprouve  une  certaine  résis- 
tance d'autant  plus  grande  que  la  longueur  est  plus  considérable  et  réduite  en  même 
temps  que  la  section  augmente.  Il  est  donc  logique  de  prendre  r-  pour  mesure  de  la 
résistance  R  rencontrée.  Nous  poserons  donc  : 


(7) 


Aa 
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et  il  viendra  alors  : 


(8) 


1  =  ^ 


d'où  la  loi  d'Ohm  : 

L'intensité  du  courant  égale  le  quotient  de  la  dijfférence  des  potentiels  des 
extrémités  par  la  résistance  du  conducteur. 

Cette  loi  a  été  établie  dans  le  cas  d*un  conducteur  cylindrique  et  homogène,  mais 
elle  est  très  générale  ;  si  en  effet  nous  avons  un  fil  hétérogène  et  de  section  variable, 


ÏÏli  TTl^ 


m.n.-i 


^0     1      S 


B 


Vn-rT, 


Fig.84. 


nous  pouvons  toujours  le  couper  en  tranches  assez  petites  pour  que  chacune  soit 
homogène  et  sensiblement  cylindrique;  soient.  m|  t/i,...  nin-i  les  plans  de  section  sur 
lesquels  le  potentiel  a  les  valeurs  v^  v^...v  m. 

Nous  pouvons,  par  la  formule  (1),  calculer  la  résistance  de  chaque  tranche;  nous 
trouvons  r,  r,,,.  rn. 

Évidemment  l'intensité  est  la  même  en  tous  les  points  du  conducteur,  car  Télec- 
tricité  ne  s'accumule  pas .  Nous  pouvons  donc  écrire,  en  appelant  I  cette  intensité  : 


l**  tronçon 
2«      — 


1  = 


Vo-r, 


fi«       —       :     .     . 
nous  avons  donc  : 


1= 


Y^-zli—hnHi- 


OU,  d*après  une  propriété  connue  des  proportions  : 


I=- 


n  +  f'2  + 


+  rn 


Le  numérateur  se  réduit  à  Vo  —  V^  ou  E  ;  quant  au  dénominateur,  on  voit  qu'il  repré- 
sente la  résistance  totale  R  du  conducteur,  donc  : 


La  loi  d*Ohm  se  trouve  généralisée . 

Nous  avons  pris  le  cas  de  deux  extrémités  A  et  B  à  des  potentiels  absolument 
Qxes.  Un  cas  plus  fréquent  dans  la  pratique  est  celui  où  l'on  a  une  source  telle  que 
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la  pile;  les  pôles  étant  séparés,  on  constate,  entre  les  deux,  une  différence  de  niveau  E. 
Supposons  que  ces  deux  pôles  soient  réunis  par  un  fil;  le  courant  qui  s'établit  tra- 
verse le  fil  et  la  pile  elle-même;  il  a  donc  à  vaincre  une  double  résistance  :  R  celle 
du  conducteur  et  r  celle  de  la  source.  Alors  la  chute  de  potentiel  se  fait  dans  une 
résistance  totale  K  +  r  et  on  a  pour  intensité^  d'après  la  loi  d'Ohm  : 


1  = 


E 


On  n'a  le  droit  de  supprimer  r  dans  cette  formule  que  si  cette  quantité  est  négligeable 
par  rapport  à  R^  ce  qui  peut  avoir  lieu,  soit  quand  R  est  très  grand,  soit  quand  r  est 
à  peu  près  nul . 

La  résistance  s'exprime  en  ohms  et  cette  unité  est  fixée  de  façon  à  correspondre  à 
l'ampère  et  au  volt  :  d'après  la  formule,  la  résistance  du  circuit  est  d'un  ohm  quand, 
avec  une  force  électromotrice  d'un  volt,  on  obtient  une  intensité  d'un  ampère. 

Exemple  :  Supposons  une  source  de  voltage  égal  à  12;  le  circuit,  source  comprise, 
présente  une  résistance  de  3  ohms;  nous  avons  une  intensité  : 

I  =  -5-  ^  4  ampères. 
6 


Variation  du  potentiel  le  long  du  circuit  d'une  source.  —  La  quantité 
d'électricité  qui  s'écoule  dans  le  circuit  est  déterminée;  elle  est  la  même  quel  que  soit 
le  point  observé.  Or,  si  on  considère  deux  points  comprenant  une  résistance  donnée, 
on  obtient  l'intensité  en  divisant  la  différence  de  niveau  par  la  résistance.  Ce  quotient 
est  constant,  comme  on  Ta  dit,  donc  la  chute  de  potentiel  d'un  point  à  un  autre  est 
proportionnelle  à  la  résistance  comptée  entre  les  deux. 

Pour  représenter  graphiquement  la  valeur 
du  niveau,  portons  en  abscisses  les  valeurs 
de  la  résistance  OA  pour  la  source,  AB  pour 
le  fil  extérieur.  Menons  OE  égal  à  la  force 
électromotrice.  La  chute  de  potentiel  est  OE 
dans  le  circuit  total,  elle  a  lieu  par  consé- 
quent suivant  les  ordonnées  de  la  droite  EB. 
En  particulier,  entre  les  deux  pôles  de  la 
pile,  extrémités  A  et  B  du  fil  extérieur,  la 
différence  de  potentiel  est  AA'  (elle  était  OE  quand  la  pile  n'était  pas  fermée  sur  elle- 
même)  et  on  remarque  que  cette  valeur  est  d'autant  plus  considérable  que  le  fil  extra- 
polaire est  plus  résistant  (alors  l'intensité  du  courant  est  faible). 


Valeur  de  la  résistance  d'un  conducteur 

drique  est  donnée  par  l'équation  : 


—  La  résistance  d'un  fil  cylin- 
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OÙ  l  est  la  longueur  et  s  la  section.  Â  est  une  constante  dont  nous  allons  maintenant 
chercher  la  signification  : 

Prenons  un  fil  cylindrique  de  nature  déterminée,  ayant  une  longueur  et  une  section 
égaies  aux  unités  de  longueur  et  de  surface;  sa  résistance  prend  une  valeur  R/, 
exprimons-la  (/=  l,  s  =  l): 

d'où: 

La  constante  est  donc  l'inverse  de  la  résistance  du  fil  dont  la  section  et  la  longueur 
valent  l'unité.  On  lui  donne  généralement  le  nom  de  co/idwc<ï6ï7rï^  ou  de  conductivité 
électrique  (plus  A  est  grand,  moins  le  fil  est  résistant,  plus  son  pouvoir  conducteur 

est  considérable).  Elle  varie  d'ailleurs,  comme  on  le  pense  bien,  d'un  corps  à  un  autre. 

l 
On  considère  souvent  au  lieu  de  A,  son  inverse  R,  n  t-  ,  sous  le  nom  de  résistiviié. 

A 

Ainsi  nous  pouvons  traduire  la  formule  qui  exprime  R  de  la  manière  suivante  : 

La  résistance  dun  conducteur  varie  : 

1®  Proportionnellement  à  la  longueur  dujil; 
2^  En  raison  inverse  de  sa  section; 

3"*  Proportionnellement  à  sa  résistiviié  R^  =  - 

Nous  voulons  exprimer  R  en  ohms.  Alors,  si  nous  tenons  à  être  d'accord  avec  le 
système  CGS,  nous  devons  exprimer  l  en  centimètres  et  s  en  centimètres  carrés;  le 
coefficient  R^  doit  lui-même  se  rapporter  à  ces  deux  unités  de  longueur  et  de  surface. 
Hais  l'usage  qui  a  prévalu  dans  la  pratique  est  de  compter  les  longueurs  de  fils  en 
mètres  et  les  sections  en  millimètres  carrés.  La  résistiviié  R,  est  donc  la  résistance 
en  ohms  ou  en  fraction  d'ohm  d'un  conducteur  ayant  une  section  d'un  millimètre 
carré  et  une  longueur  d'un  mètre.  Les  valeurs  de  ce  coefficient  sont  consignées  dans 
le  tableau  suivant  pour  quelques  conducteurs  usuels. 

Dans  certains  cas,  par  exemple  quand  on  mesure  l'épaisseur  du  fil,  on  ne  connaît 
pas  immédiatement  la  section,  mais  on  a  le  diamètre.  Il  est  alors  plus  commode,  pour 
le  calcul,  de  connaître  la  résistance  correspondant  à  un  fil  de  diamètre  unité  (1  milli- 
mètre). Le  tableau  donne  cette  valeur  pour  les  divers  conducteurs. 

On  considère  souvent  l'inverse  de  la  résistance  d'un  conducteur  sous  le  nom  de 
conductance.  Sa  valeur  est  : 

^~R-T 

Elle  s'exprime  en  une  unité  spéciale  le  mko  (conductance  d'un  fil  ayant  une  résis- 
tance d'un  ohm). 
La  conductance  étant  l'inverse  de  la  résistance  se  déduit  aussi  du  tableau  ci-après  : 
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MÉTAUX    PURS 


RÉSISTANCE  EN  OHMS  D'UN  FIL 
d'un  mètre  de  longueur  à  0» 


Seclion  i  mm^ 
(Ri) 


Diamètre  i   mm. 


AlnmiDiom 

Argent 

Cuivre 

Eiaîa 

Fer 

Mercnre 

Nickel 

Platine 

Plomb 

Zinc 

MÉTAUX    ET    ALLIAGES    INDUSTRIELS 

Acier 

Bronze  phosphoreux  (h*^  conductibilité) 
—  —  (téléphones).     . 

Bronze  silicieux  j 

Fer  ordinaire 

Ferro-nickel 

Maillechort 

Manganine  (Mn-Cu-Ni)     .... 
Mn-Cu-Zn 

Îde 
à 


0,0256 
0,0147 
0,0159 
0,1805 
0,09(ï6 
0,9480 
0, 1282 
0,0825 
0,2088 
0,0575 


0,1580 
0,0160 
0,0560 
0,0167 
0,0780 
0, 1891 
0,7880 
0,8000 
0,4670 
1,0800 
0,8820 
0,4480 


0,0826 
0,0187 
0,0203 
0, 1661 
0,1158 
],2005 
0,1568 
0,1050 
0,2594 
0,0782 


0,2012 
0,0204 
0,0718 
0,0218 
0,1080 
0, 1770 
0,9970 
0,8819 
0, 5911 
1, 8748 
0,4854 
0,6577 


En  général,  la  résistivité  croit  avec  la  température  et  si  Ton  veut  une  valeur  très 
exacte  de  la  résistance  à  f'  d'un  fil  métallique,  on  doit  multiplier  la  grandeur  trou- 
vée et  correspondant  à  0*,  par  le  facteur  (1  H-  ai)^  a  étant  un  coefficient  de  tempéra- 
ture indiqué  dans  des  tables  spéciales. 

Â  titre  d'exemples,  faisons  le  calcul  de  la  résistance  dans  deux  cas  particuliers  : 
1^  Soit  un  fil  télégraphique,  en  fer,  de  4  millimètres  de  diamètre  et  de  10  kilo- 
mètres de  longueur.  Le  tableau  précédent  nous  donne  : 

Résistance  d'un  fil  de  fer  ordinaire  d'un  mètre  de  longueur  et  de  diamètre  l  milli- 
mètre :  0,m.  Dans  le  cas  actuel,  la  seclion  est  16  fois  plus  grande  que  celle  d'un  fil 
ayant  un  millimètre  de  diamètre,  donc  on  a  pour  la  résistance  d'un  mètre  de  ce 

0  m 

conducteur  :    \^    et  pour  celle  de  10  kilomètres  ou  10.000  mètres  : 


16 


R=^-^^^><;^=111-,11 

Ib 
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V  Quelle  section  faut-il  donner  à  un  conducteur  de  cuivre  pour  quMI  présente  une 
résistance  de  3  ohms  par  kilomètre  ? 

On  voit  dans  le  tableau,  première  colonne^  qu*un  fll  de  cuivre  de  1  millimètre  carré 
présente,  par  mètre^  une  résistance  de  0,0i59  ohm;  par  kilomètre  nous  aurions  donc 
15,9  ohms  ;  pour  réduire  cette  résistance  à  3  ohms,  nous  devons  augmenter  la  section 
dans  le  rapport  : 

15,9 
3 


'  =  0° 


•,3. 


Le  cas  du  cuivre  se  présentant  très  fréquemment  dans  la  pratique,  nous  indique- 
rons, dans  un  tableau  spécial,  les  valeurs  de  la  résistance  pour  diverses  sections  et 
divers  diamètres  : 


DIAMËTRE   KN    mm 

SECTION    EN    mm> 

RÉSISTANCE  PAH  MÈTRE  EN  OHMS 

0,1 

0,0079 

2,08420 

0,2 

0,0314 

0,60820 

0,3 

0,0707 

0,22600 

0,4 

0, 1267 

0, 12710 

0,5 

0,1968 

0,08180 

0,6 

0,2827 

0,05650 

0,7 

0,3848 

0,04150 

0,8 

0,6027 

0,03170 

0,9 

0,6362 

0,02610 

1 

0,7854 

0,02030 

2 

8, 1416 

0,00508 

3 

7,0686 

0,00225 

4 

12, 5664 

0,00127 

5 

19,6850 

0,00081 

6 

28,2748 

0,00066 

7 

88,4845 

0,00041 

8 

50,2655 

0,00082 

9 

63, 6178 

0,00025 

10 

78,5897 

0,00020 

Vérification  de  la  loi  d'Ohm.  —  Ohm  lui-même  a  vérifié  sa  loi.  Prenant  une 
pile  de  résistance  connue  r,  il  envoyait  le  courant  dans  un  conducteur  de  résistance 
également  connue  R  ;  l'intensité  se  calcule  par  la  formule  : 

E 


1= 


R  +  r 


On  peut  alors  remplacer  le  fil  par  un  autre  de  résistance  R'  ;  la  nouvelle  intensité 


est 


E 


R'  +  r 
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Le  rapport  de  ces  deux  intensités  a  donc  la  valeur  calculée  : 

I  _R'-hr 
r  "■  K  -h  r 

D'autre  part,  il  existe  des  appareils^  que  nous  étudierons  plus  tard,  les  galvano- 
mètresy  permettant  d'évaluer  les  intensités.  Par  l'emploi  d'un  de  ces  instruments,  on 

peut  obtenir  le  rapport  des  intensités  -,  et  voir  si  ce  résultat  expérimental  concorde 

avec  la  valeur  calculée.  La  loi  d'Ohm  se  trouve  vérifiée  par  cette  méthode. 

Pouillet,  qui  a  fait  en  France  les  études  exécutées  par  Ohm  en  Allemagne,  a  pris  le 
cas  particulier  des  piles  thermo-électriques  ;  la  résistance  se  réduit  alors  à  celle  du 
fil  extérieur  seulement  et  l'on  a  : 

I       R" 

On  voit  par  Texpérience  que  les  intensités  observées  sont  sensiblement  en  raison 
inverse  des  résistances  employées.  Nous  pouvons  d'ailleurs  faire  la  même  opération 
que  Pouillet,  mais  d'une  façon  plus  commode  en  employant  des  accumulateurs  élec* 
triques  dont  la  résistance  intérieure  est  assez  faible  pour  pouvoir  être  négligée  à  côté 
de  la  résistance  extérieure^  si  l'on  choisit  convenablement  cette  dernière.  Nous  insé- 
rons donc  sur  le  circuit  d'une  batterie  d'accumulateurs  un  fil  de  longueur  et  de  section 
mesurées  puis  un  galvanomètre  donnant  directement  l'intensité  en  ampères  (ampè- 
remètre). Nous  observons  une  intensité  L  Doublons  ensuite  la  longueur  du  conduc- 
teur employé  dans  la  première  expérience*,  nous  trouvons  une  intensité  V  exactement 
égale  à  la  moitié  de  I,  ce  qui  est  bien  conforme  à  la  loi. 

Nous  pouvons  dans  une  autre  expérience^  remplacer  le  premier  conducteur  dont  le 

diamètre  était  d  par  un  autre  fil  de  même  nature,  mais  de  diamètre  3-.  La  section  de 
ce  nouveau  conducteur  est  donc  égale  au  quart  de  la  section  du  premier  et  si  les  deux 
fils  sont  pris  de  même  longueur,  nous  observons  maintenant  une  intensité  j  comme 
le  veut  la  loi  d'Ohm. 
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PUISSANCE  D'UN  COURANT 


Effets  divers  de  rélectricité.  —  L'électricité  est  capable  de  produire  des 
effets  très  variés. 

V  Passant  dans  un  ûl^  elle  dégage  de  la  chaleur. 

2''  Cette  chaleur  peut  même  être  suffisante  pour  engendrer  de  la  lumière. 

3®  Le  passage  du  courant  dans  un  liquide  composé  est  la  cause  d'une  décomposition 
chimique. 

i""  Enfin,  si  les  circuits  convenablement  disposés  reçoivent  Télectricité,  on  observe 
des  rotations  (réversibilité  des  dynamos,  production  de  travail). 

Ainsi  la  pile  ou  en  général  la  source  est  douée  d*énergie.  Cette  énergie,  prise  sous 
la  forme  électrique,  se  transforme  très  aisément  en  chaleur,  en  lumière,  en  action 
chimique,  ou  en  effet  mécanique.  Nous  allons  chercher  à  exprimer  la  somme  d'éner- 
gie disponible. 

Valeur  de  la  puissance.  —  La  puissance  du  circuit  est  le  travail  produit  par 
seconde  et  capable  d'être  transformé.  Cette  énergie  est  due  à  la  chute  de  Télectricité 
d'un  niveau  à  un  autre  plus  bas. 

Appelons  E  la  chute  de  potentiel  subie  par  l'électricité  dans  son  transport.  L'unité 
de  charge  produit  dans  son  déplacement  un  travail  mesuré  par  E,  (d'après  la  définition 
même  du  potentiel)  et  si  I  est  l'intensité  du  courant,  l'énergie  disponible  toutes  les 
secondes^  a  pour  expression  : 

P:=Ex  I 

Quant  à  I,  on  le  calcule  aisément  ;  en  effet,  la  source  de  f.  e.  m.  £.  donne,  dans  un 
fil  de  résistance  R,  une  intensité  égale  à  : 

1=  ^ 


R  +  r 


si  r  est  la  résistance  intérieure  de  la  pile .  Dès  lors  : 

E  E« 


(1)  P  =  E  X 


K+r"~  K  -f  r' 
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Au  lieu  d'exprimer  P  en  fonction  de  E  et  de  R  +  r,  on  peut  se  proposer  de  le  faire 
au  moyen  de  I  et  des  résistances;  on  a  : 

E  =  (R  +  r)  I 
d'où  : 

P  =  (R  -f  r)  P 

soit  : 

P=fRP 

si  on  comprend  dans  le  terme  dl  toutes  les  résistances,  intérieures  et  extérieures  à  la 
source. 

G*est  le  travail  total  produit  dans  le  circuit  entier.  La  portion  qui  est  disponible  dans 
le  conducteur  extérieur,  la  seule  utilisable  par  conséquent,  est  : 

RP 

Ces  formules  supposent  l'intensité,  la  résistance  et  la  force  électromotrice  expri- 
mées respectivement  en  ampères,  en  ohms  et  en  volts.  La  puissance  est  alors  donnée 
en  une  unité  correspondante  qui  est  le  watt.  On  définit  d'ailleurs  le  watt  comme  la 
puissance  d'une  source  donnant  un  ampère  au  potentiel  d'un  volt.  Alors  en  effet 
I=1;E  =  1  et  EXl=l. 

Connaissant  cette  puissance,  on  peut  calculer  le  travail  produit  pendant  un  temps  t. 
On  y  arrive  en  remarquant  que  E  X I  répond  à  une  seconde  ;  si  le  déplacement  continue 
pendant  le  temps  t,  l'énergie  produite  devient  : 

E  X  I  X  « 

Elle  s'exprime  tn  joules  :  le  joule  est  le  travail  engendré  par  le  coulomb  subissant 
une  chute  de  potentiel  égale  à  un  volt  ou  encore  le  travail  produit  en  une  seconde  par 
un  courant  de  puissance  égale  à  un  watt  (Le  joule  est  donc  un  watt-seconde). 

Soit  en  particulier  une  source  de  force  électromotrice  100  volts  donnant  un  courant 
de  60  ampères.  Sa  puissance  est  : 

100  X  60  =  6000  watts 

Le  travail  disponible  toutes  les  secondes  est  donc  de  6000  joules;  pendant  un  temps 
ty  il  égale  :  6000  X  t  joules . 

Il  peut  être  quelquefois  utile  d'exprimer  la  puissance  en  fonction  du  kilogrammètre 
ou  en  chevaux-vapeur.  Or  on  verra  que  : 


On  en  conclut 


l  watt  =nûT kilogrammètre  par  seconde. 


„      EXl      RXl*.  j 
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Oq  sait  que 
donc  : 


PUISSANCE  d'un  courant  77 


1  cheyal-yapear  =  75  kgm-seconde 


OU  : 


p         E  X  I        El  , 

^  =  9,81X75  =  786  «l^«^»«-^»Pe«^ 


=5^  cbevaax-yapeur. 


Dans  Texemple  numérique  précédent,  les  6000  watts  nous  donnent  :  6tl  kgm- 
seconde  ou  8,1  chevaux- vapeur. 
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CHAPITRE  IV 


COURANTS  DÉRIVÉS 


Définition.  — 


On  appelle  dérivés  piosieurs  courants  reliant  deux  points  par  des 
chemins  différents.  Tels  sont  C  0'  C*\  Le 
système  trouve  son  analogue  en  hydrauli- 
que, dans  les  dérivations  qui  s'établissent 
souvent  entre  deux  points  d'un  fleuve.  Il 
s'agit  de  déterminer  les  intensités  des 
courants  qui  circulent  dans  chacune  des 
branches. 
On  7  arrive  au  moyen  des  deux  lois  de 

Fig.  86  Kirchhoff. 


Lois  de  Kirchlloff.  —  I.  Considérons  quatre  conducteurs  tous  reliés  au  point  Â. 
Les  uns  amènent  de  Télectricité;  les  autres  au  contraire  en  emportent^  comme  les 
flèches  l'indiquent.  Appelons  i  V  r"  f"  les  intensités  des  courants.  Il  est  évident  que 
les  charges  amenées  en  À  égalai  Gdtes  qui  s'en  éloignent  et  si  nous  «on^enons  de 

compter  les  intensités  positivement  quand  les  courants 
s'iqiproehent  de  A  et  négativement  dans  le  cas  opposé, 
nous  pouvons  énoncer  ce  principe  : 

La  somme  algébrique  des  intensités  des  courants  abou- 
tissant à  un  point  quelconque  du  circuit  est  égale  à  zéro. 

On  écrit  : 


Fig.  87 


(1) 


St  =  o 


II.  Soit  maintenant  un  conducteur  fermé  ÂBCDEÂ  (fig.  88).  Aux  points  A,B...  abou- 
tissent des  fils  a  A,  6B...  qui  amènent  ou  enlèvent  de  l'électricité.  Il  résulte  de  cela 
que  l'intensité  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  segments  AB,  BC...  Appelons  i^  io... 
les  valeurs  diverses  de  ces  intensités  et  r,  r^. . .  les  résistances  des  segments  AB,  BC. . . 
Pour  plus  de  généralité,  il  peut  y  avoir  dans  chacune  des  branches^  des  sources 
de  forces  électromotrices  e*  eo...;  ces  nombres  seront  comptés  avec  le  signe  +  ou 
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avec  ie  signe  —  selon  qu'ils  représenteront  une  chute  de  potentiel  dans  le  sens  de  la 
flèche  ou  dans  le  sens  opposé.  Gela  posé, 
parcourons  le  circuit  fermé  en  suivant 
cette  flèche  et  notons  les  intensités  ren- 
contrées i^  r'o . . .  en  suivant,  pour  le 
signe,  la  règle  précédente  :  +  pour  un 
courant  marchant  dans  le  sens  tracé  ; 
—  pour  un  courant  opposé. 

Avec  ces  conventions    nous  allons 
prouver  que  : 

h  n  +  i,r,  +. . .  +  fsrg  =  ^.  +  f,  -f   .  +  ^5 


Fig.  88 


Pour  en  faire  la  démoDStratîoD^  pre- 
nons successivement  toutes  les  parties 
telles  que  ÂB  et  appliquons  à  chacune  la 
loi  d*Ohm  ;  nous  appellerons  Va  Vg  . . . ,  les  potentiels  aux  points  AB. . .  Nous  avons 

Dans  ÂB  : 


Dans  BG 


-•  _ 

Va  - 

-  Vb  +  «, 

^- 

rt 

12  = 

• 

Vb- 

-  Vc 

+  «i 

a           . 

Vr- 

-Va 

+  «» 

's- 

'•s 

i.U 

=  Va 

-  V. 

+  ei 

ùr. 

=  Vb- 

-Vc 

+  '. 

Dans  EÂ  : 


De  ces  relations  nous  tirons  : 


'5^5=  Vi  —  Va   -h  tfj, 

Faisant  la  somme,  nous  obtenons^  en  remarquant  que  les  termes  Va  Vb  ...  se  détrui- 
sent deux  à  deux  : 

ù  r,  +  t'a  r,  +     .     .     •     4-  «s  rj  =  ei  +  tf,  +     .     .     .     +  e^ 
Nous  pouvons  écrire  cette  relation  sous  la  forme  symbolique  : 

(2)  Str  =  Se 

Dans  le  cas  particulier  où  le  conducteur  ne  renferme  aucune  pile  ou  autre  produc- 
teur d'électricité  : 

Sir  =  0 

Gette  loi  de  Kirchhoff  comprend  la  loi  d'Ohm  comme  cas  particulier.  En  effet, 
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considérons  an  circuit  de  résistance  r,  comprenant  une  source  de  force  électro- 
motrice  e  et  traversé  par  un  courant  d'intensité  i  ;  la  loi  des  courants  dérivés  nous 

donne  : 

ir  =  e 
d'où  : 

z  =  J     Ooi  d'Ohm) 

Application  &  un  cas  simple.  —-  Un  cas  très  souvent  réalisé  est  celui  où  l'élec- 
tricité venant  d'une  source  se  bifurque  entre  deux  conducteurs.  Il  s'agit  de  déterminer 
dans  quelles  proportions  le  courant  se  partage  dans  les  branches  G  et  D. 

Soient  i  et  i  les  intensités^  r  et  r'  les  résistances  des  deux  61s.  Nous  pouvons,  en 
appliquant  la  première  loi,  exprimer  que  l'intensité  totale  l,  dans  la  partie  extérieure 
aux  dérivations,  égale  la  somme  des  intensités  i  et  i'  : 

(8)  l  =  f  +  f' 

Soit  maintenant  le  circuit  fermé  ACBDA,  qui  ne  comprend  aucune  source  électri- 
que; parcourons-le  dans  le  sens  énoncé:  nous  rencontrons  d'abord  une  intensité  à 
compter  positivement  i,  d'où  le  terme  iXVf  puis  dans  BDA  une  intensité  négative 
(sens  contraire  du  parcours)  soit:  —  f,  d'où    le  produit  :  —  t'X  r;  nous  avons 

donc  : 

ou  : 


qui  s'écrit  encore  : 


m    ;,=^ 


Fig.89 

Ainsi  : 

Les  intensités  dans  les  deux  dérivations  sont  en  raison  inoerse  des  résistances 
des  deux  conducteurs. 
Nous  pouvons  poser  au  lieu  de  l'équation  (4)  : 


t        t 

1  ~1 

7     7' 

ou,  d'après  uoe  propriété 

connue  des  proportions  : 

i     i'    1  •+  r       I 

r      7       f^P      7+? 

d'où  l'on  tire  aisément  : 

(5) 

»=IXr;.' 

(6) 

'-^^r  +  r' 
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Si  en  particulier  le  fil  G  a  une  résistance  r  égale  à  9  fois  celle  de  D  : 
il  vient  : 

'   ""  ^  ^  10  r'       10  ^ 

Il  passe,  dans  ce  cas,  un  dixième  seulement  du  courant  principal  dans  le  fil  G.  Nous 
verrons  plus  tard  que  Ton  utilise  cette  disposition  dans  les  galvanomètres. 

Résistance  des  circuits  multiples.  —  Les  fils  G  et  D  (fig.  89)  concourent  tous 
deux  au  passage  de  Télectricité  du  point  A  au  point  B.  Nous  allons  nous  proposer  de 
calculer  la  résistance  R  de  cet  ensemble,  c'est-à-dire  celle  du  fil  unique  qui  donnerait 
la  même  chute  de  potentiel  entre  les  points  A  et  B.  Appelons  e  cette  difTérence  de 
niveau  ;  si  nous  envisageons  le  fil  G  traversé  par  le  courant  i,  nous  pouvons  écrire  : 

e  =  ir 

de  même  dans  D  nous  avons  : 

e  -  e  r' 

Enfin  le  conducteur  unique  de  résistance  R  serait  traversé  par  le  courant  i  +  f 
soit  I  et  l'on  a  aussi  : 

Ainsi  nous  pouvons  écrire  : 
OU  : 

r        r'       li 


Utilisons  la  propriété  connue  des  proportions  et  nous  avons 

I  _  t  -f  I*  _     I 


d'où  nous  tirons  immédiatement  : 

111 

Les  termes  =  ,  -  et  -j  inverses  des  résistances  R,  r  et  r'  représentent  ce  qu'on 
R     r     r 

a  appelé  les  conductances  (page  11).  Nous  pouvons  donc  énoncer  très  simplement 

le  résultat  obtenu  en  disant  que  : 

La  conductance  d^un  système  de  circuits  dérivés  est  égale  à  la  somme  des 

conductances  de  chacun  des  fils. 

G 
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Ce  résultat  nous  permet  de  calculer  rintensiié  I  du  courant  en  fonction  des  résis- 
tances des  diverses  parties.  Soit  SI  la  résistance  de  la  partie  BPA,  source  comprise. 
Le  conducteur  total  présente  alors  une  résistance  : 

91  +  R 

et  Ton  a>  si  E  représente  la  force  électromotrice  de  la  pile  : 

(8)  I=;    ^ 


■01 +  R 
OQ  encore,  en  remplaçant  R  par  sa  valeur  tirée  de  (7  ) 

(9)  1=        ^ 


91+    '•'• 


r  -^r' 
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CHAPITRE  V 


ACTIONS  CALORIFIQUES  DU  COURANT  ÉLECTRIQUE 


Loi  de  Joule.  —  Le  passage  dVun  courant  échauffe  toujours  les  conducteurs  et  ce 
dégagement  de  chaleur  est  quelquefois  suffisant  pour  produire  Tincandescence  du  Ql. 

Nous  savons  que  la  source  donnant  un  courant  d'intensité  I  sous  un  voltage  E  est 
douée  d'une  puissance  qui  a  pour  valeur  : 

P  =  E  XI  =  RI', 

si  on  désigne  par  R  la  résistance  totale  du  circuit.  Supposons  que  le  courant  n'ait 
d'autre  travail  à  effectuer  que  la  traversée  des  conducteurs  ;  le  fil  réunit  simplement 
les  deux  pôles  de  la  source  sans  rencontrer  aucun  moteur  électrique  ni  aucune  solu- 
tion qui  pourrait  être  décomposée  par  l'électricité.  Nous  assistons  alors  à  une  trans- 
formation complète  de  Ténergie  électrique  en  énergie  calorifique. 

Toutes  les  secondes,  le  courant  donne  un  travail  :  E  I.  La  chaleur  engendrée  est 
proportionnelle  à  cette  énergie  et  nous  pouvons  facilement  l'évaluer. 

Nous  supposons  que  E,I  et  R  soient  exprimés  respectivement  en  volts,  en  ampères  et 
en  ohms.  Alors  la  puissance  est  fournie  en  watts  et  l'énergie  par  seconde  en  joules. 
Or  on  sait  que  : 

1  joule  =  ^-gr  kilogrammètre 
Donc  rénergie  disponible  toutes  les  secondes  est  : 

Qm    kilogrammètres. 

Mais,  en  vertu  du  principe  de  l'équivalence  de  la  chaleur  et  du  travail,  1  kilogram- 

l 
mètre  se  transforme  en  t^  calorie  ;  donc  on  peut  dire  que  la  chaleur  dégagée,  est 

par  seconde  : 

[7  calories 


9,81  X  425 
OU  encore  : 


ôMlk  *=*^°™^ 
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Le  même  raisonnement  s*applique  du  reste  à  un  segment  quelconque  du  conduc- 
teur. Entre  ses  deux  extrémités  existe  une  différence  de  potentiel  e  d'où  une  énergie 
par  seconde  :  e  X  I  ou  /•  l*,  en  désignant  par  r  la  résistance  de  cette  portion  de 
conducteur. 

Suivant  les  cas,  on  prend  Tune  ou  l'autre  des  deux  expressions  de  la  chaleur  déga- 
gée. Pour  énoncer  la  loi,  nous  choisirons  la  seconde  forme  et  nous  aurons  alors  : 

La  quantité  de  chaleur  dégagée  pendant  V unité  de  temps  par  le  passage  de 
^électricité  dans  un  conducteur  est  proportionnelle  à  la  résistance  du  fil  et  au 
carré  de  l'intensité  du  courant. 

Cette  loi  a  été  trouvée  expérimentalement  par  Joule.  Nous  avons  vu  que  le  raison- 
nement y  conduit  d'ailleurs  aisément. 

Pour  vérifier  la  loi  de  Joule,  on  prend  sur  un  conducteur  une  certaine  longueur  de 
fil  que  Ton  dispose  dans  un  calorimètre.  On  fait  passer  le  courant  pendant  quelque 
temps  et  on  peut  dès  lors  noter,  d*après  l'élévation  de  température  du  liquide,  la  cha- 
leur dégagée  ;  on  la  compare  à  la  chaleur  calculée  d'après  la  loi  de  Joule  et  Ton  cons- 
tate In  concordance  des  deux  résultats. 

Température  des  conducteurs.  —  Nous  connaissons  la  quantité  de  chaleur 
dégagée.  Cette  chaleur,  au  commencement  de  Topération,  s'accumule  dans  les  fils, 
mais  une  partie  se  perd  par  communication  au  milieu  dans  lequel  le  fil  est  placé.  Si  le 
conducteur  augmente  de  température,  c'est  tout  simplement  que  la  chaleur  déga- 
gée dans  le  fil  est  supérieure  à  celle  qui  est  perdue.  A  un  moment  donné,  la  tempé- 
rature cesse  de  monter;  il  y  a  alors  équilibre  entre  la  chaleur  produite  et  la  chaleur 
perdue;  l'expression  de  cette  égalité  va  nous  donner  la  valeur  de  la  température 
atteinte,  au  moins  d'une  façon  approximative,  par  un  fil  nu  placé  dans  l'air. . 

La  chaleur  produite  est  : 

R  P  IV 


9,81  X  425  ""7:^  A  X  9,81  X  425 

en  désignant  par  r  le  rayon  du  fil,  par  A  sa  conductivité  et  par  l  sa  longueur. 

D'autre  part,  d'après  la  loi  de  Newton,  la  chaleur  rayonnée  par  seconde  est  propor- 
tionnelle à  l'excès  de  la  température  du  fil  sur  celle  de  l'enceinte  et  aussi  à  la  surface 
de  refroidissement,  soit  S  tc  r/.  On  a  donc,  en  écrivant  l'égalité  indiquée  précédem- 
ment : 

1  z  !• 


9,81  X42d^  nr«A 

K  étant  une  constante, 

t  la  différence  des  températures  du  fil  et  de  l'air  ambiant. 
De  là  nous  tirons  : 

'  ~  25  X  9,81  X  425  K  r,*  ^  ^'  ^  Â  ^  P 
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OU  biei);  en  réunissant  tout  ce  qui  est  constant  dans  une  quantité  invariable  C  : 

<=ÔxPxixi 

Ainsi»  nous  voyons  comme  conséquences  de  la  formule  ci-dessus  que  : 

i""  L'échauffement  est  indépendant  de  la  longueur  /  du  conducteur  ; 

2o  II  varie  comme  le  carré  de  l'intensité  du  courant  ; 

3®  Il  est  en  raison  inverse  du  cube  du  rayon.  Les  fils  fins  rougissent  donc  bien  plus 
vite  que  les  fils  d'un  certain  diamètre  ; 

4^*  L'élévation  de  température  au-dessus  du  degré  ambiant  est  inversement  propor- 
tionnelle, toutes  choses  égales  d'ailleurs,  à  la  conductivité  électrique  du  corps.  Si  on 
a  donc  deux  fils  également  gros,  traversés  par  lé  même  courant,  la  température  est  la 
plus  grande  pour  le  plus  mauvais  conducteur.  Dans  la  construction  des  lampes  à  in- 
candescence, ce  principe  est  fondamental. 

Applications  du  dégagement  de  chaleur.  —  La  plus  ancienne  et  la  plus 
importante  est  la  lampe  à  incandescence;  le  dégagement  calorifique  suffit  à  porter  le  fil 
à  une  température  très  élevée  et  la  lumière  émise  comprend  toutes  les  radiations 
lumineuses  ;  elle  est  bien  blanche. 

Depuis  quelques  années,  on  tend  à  utiliser  la  chaleur  d'une  autre  manière,  soit  dans 
le  chauffage  des  appartements,  soit  dans  la  cuisine.  On  l'emploie  aussi  pour  le  travail 
des  métaux  dans  certains  cas  spéciaux.  Ces  diverses  applications  seront  étudiées  en 
détail  plus  tard. 
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CHAPITRE  VI 


ACTIONS  CHIMIQUES  DU  COURANT 


Phénomène  fondamental.  —  Faisons  plonger  dans  un  liquide  composé,  disso- 
lution ou  corps  fondu,  deux  lames  A  et  B  reliées  chacune  à  un  pôle  d'une  source 
électrique,  une  pile  P  par  exemple  (fig.  90).  Nous  formons  ainsi  un  circuit  comprenant 
la  pile,  les  fils  conducteurs  PA  et  PB,  puis  la  colonne  liquide  AB. 
Deux  cas  sont  possibles  : 

1°  L'électricité  franchit  l'obstacle  nouveau  interposé  mais  alors 
le  liquide  est  décomposé  ; 

2o  Le  liquide  peut  former  une  barrière  infranchissable  pour 
l'électricité;  le  courant  se  trouve  arrêté  et  le  liquide  est  naturel- 
lement inaltéré. 

Ainsi  en  résumé  si  le  courant  passe  dans  un  liquide  com- 
posé^ on  observe  une  destruction  de  cette  matière. 

Ajoutons  que  les  produits  de  la  décomposition  n'apparaissent  que 
sur  les  lames  plongées  dans  le  liquide  et  jamais  dansle  bain  lui-même. 
Cette  action  chimique  se  nomme  électrolyse  ;  le  liquide  détruit  est  Vélectrolyte  ; 
(>n  réserve  le  nom  d'électrodes  aux  deux  lames  A  et  B  qui  se  distinguent  en  élec- 
trode +,  ou  anode,  reliée  au  pôle  positif  de  la  source  et  servant  à  l'entrée  du  cou- 
rant, et  en  électrode  —  ou  cathode  attachée  au  pôle  négatif. 


Fig.  90 


Polarisation  des  électrodes.  —  Un  courant,  qui  décompose  un  électrolyte, 
emploie  une  certaine  portion  de  son  énergie  à  ce  travail  chimique.  Sa  puissance  se 
trouve  donc  amoindrie  par  ce  fait  et  son  intensité  diminue  ;  cette  intensité  n'est  plus 
alors  donnée  par  la  loi  d'Ohm  et  il  faut,  pour  obtenir  sa  nouvelle  valeur,  retrancher  d© 
la  force  électromotrice  un  certain  nombre  qui  dépend  de  la  difficulté  de  l'électrolyse, 
c'est-à-dire  du  travail  chimique  demandé  par  la  décomposition.  Cette  quantité  à  sous- 
traire de  la  force  électromotrice  joue  le  même  rôle  qu'une  source  opposée  à  la  pre- 
mière. On  lui  donne  le  nom  de  Jbrce  contre-électromotrice  ou  force  électromotrice 
de  polarisation.  Sa  grandeur,  nous  le  répétons,  varie  d'un  électrolyte  à  un  autre.  Ce 
mot  de  polarisation  que  nous  employons,  pour  caractériser  l'état  actuel  des  élec- 
trodes, est  bien  exact,  car  les  deux  lames,  identiques  au  début  de  l'opération,  ne  le  sont 
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plus  quand  la  décomposition  s'est  produite  :  l'une  et  Tautre  se  sont  recouvertes  des 
produits  de  la  destruction  du  corps  composé  ;  elles  se  distinguent  maintenant  par  la 
nature  des  dépôts  :  elles  sont  polarisées. 

Nous  aurons  du  reste  à  revenir  plus  tard  sur  ce  phénomène  de  la  polarisation  et  à 
montrer  que  cette  force  contre-électromotrice  a  une  existence  réelle  :  on  peut  en  tirer 
un  courant  comme  on  le  ferait  d'une  force  électromotrice  ordinaire. 

En  résumé,  supposons  que  la  source  du  courant  ait  une  force  éleciromotrice  E  et 
que  la  force  contre-électromotrice  de  l'électrolyte  donné  soit  e,  la  différence  est  : 

et  le  courant  résultant  prend  la  valeur  : 

.     E  — « 


si  Ton  désigne  par  R  la  résistance  du  circuit. 

On  conçoit  pourquoi  le  courant  est  quelquefois  arrêté  par  un  électrolyte  :  il  suffit 
que  sa  force  électromotrice  ne  soit  pas  supérieure  à  la  force  électromotrice  de  polari- 
sation du  corps  à  traverser. 

Sens  de  la  décomposition.  —  Supposons  que  nous  ayons  affaire  à  une  dissolu- 
tion métallique^  un  sel  par  exemple^  ou  encore  un  acide  ou 
une  base.  Pour  fixer  les  idées,  soit  un  cas  particulier  (celui 
du  sulfate  de  cuivre)  ;  on  met  la  solution  dans  une  capsule 
de  platine  reposant  sur  une  lame  en  communication  avec 
le  pôle —  de  la  source  et  on  fait  plonger  dans  le  liquide  une 
feuille  de  platine  reliée  au  pôle  positif.  Dès  que  le  courant 
passe,  nous  voyons  se  former  un  dépôt  de  cuivre  très  divisé  p.    ^^ 

sur  les  parois  de  la  capsule. 

Tous  les  sels  se  comportent  de  même  ;  ils  donnent  tous,  sauf  les  complications  que 
nous  allons  avoir  à  examiner,  un  précipité  de  métal  sur  l'électrode  négative.  Le  reste 
du  sel  va  en  même  temps  sur  l'autre  électrode. 

Au  lieu  d'opérer  sur  un  sel,  électrolysons  un  acide,  Tacide  sulfurique  par  exemple  ; 
on  voit  l'hydrogène  se  porter  à  la  place  du  métal.  Or  on  sait  que  l'hydrogène  se  com- 
porte chimiquement  comme  les  métaux.  L'acide  n'est  qu'un  sel  dans  lequel  le  métal  est 
l'hydrogène  ;  le  radical  est  le  même  pour  un  acide  et  pour  un  sel. 

Nous  pourrons  donc  résumer  le  sens  de  la  décomposition  électrolytique  de  la 
manière  suivante  : 

Dans  Pélectrolyse  d'un  composé  métallique,  le  métal  se  rend  au  pôle  négatij; 
le  radical  va  sur  V électrode  positive. 

Nous  allons  examiner  séparément  deux  cas  particuliers,  celui  de  l'eau  et  celui  des 
bases  alcalines. 
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Décomposition  de  Fean.  — G  est  le  premier  corps  qui  ait  été  décomposé  par 
l'électricité  ;  Texpérience  faite  par  Carlisle  et  Nicholson  est  aussi  ancienne  que  la  pre- 
mière pile  ;  elle  date  de  1800.  On  opère  dans  un  petit  appareil  appelé  voltamètre^ 
parce  qu'il  permet  de  mesurer  les  courants.  C'est  un  verre  percé  de  deux  trous  à  sa 

partie  inférieure  pour  le  passage  de  deux 
fils  de  platine  convenablement  mastiqués. 
Ces  fils  se  prolongent  à  Tintérieur  du  vase 
jusqu'à  une  certaine  hauteur  ;  au-dehors, 
ils  sont  reliés  aux  pôles  de  la  source  (fig.  92) . 
On  met  le  liquide  dans  le  verre  et  aussi 
dans  deux  éprouvettes  graduées  qui  recou- 
vrent chacune  un  des  fils. 

Mais  il  est  à  remarquer  que  Teau  doit 
être  acidulée  pour  pouvoir  être  décomposée. 
On  ajoute  donc  à  l'eau  une  petite  proportion 
fig.  92  d'acide  suliurique  et  on  fait  passer  le  cou- 

rant ;  après  quelque  temps  de  passage,  le  liquide  baisse  dans  les  deux  cloches  et  se 
trouve  remplacé  par  des  gaz. 

Au  pôle  négatif,  le  volume  gazeux  recueilli  est  deux  fois  plus  grand  qu'au  pôle 
positif  :  les  propriétés  des  deux  gaz  nous  accusent  :  à  l'électrode  —  l'hydrogène,  à 
l'autre  électrode,  l'oxygène. 

Nous  pouvons  donc  dire  que  l'eau  s'est  décomposée  en  hydrogène  et  en  oxygène 
dans  la  proportion  de  deux  volumes  d'hydrogène  pour  un  d'oxygène. 

Mais,  en  réalité,  ce  n'est  pas  l'eau  elle-même  qui  se  trouve  décomposée,  c'est 
l'acide  SO*H*  qui  donne  l'hydrogène  d'une  part  et,  d'autre  part  par  réaction  ultérieure 
du  radical  SO*,  de  loxygène. 

Finalement,  tout  se  passe  comme  si  les  deux  éléments  venaient  directement  de 
l'eau. 


Décomposition  des  bases  alcalines.  —  Davy,  le  premier,  fit  cette  expérience 
qui  montra  la  composiiion  des  bases  alcalines . 

On  peut,  pour  répéter  cette  opération,  mettre 
un  fragment  de  potasse  sur  une  lame  métallique 
reliée  au  pôle  positif  d'une  source  puissante 
d'électricité  (fig,  93). 

Le  bloc  est  creusé  d'une  petite  cavité  qui  reçoit 
du  mercure  dans  lequel  plonge  un  fil  relié  au 
pôle  —  de  la  source.  Le  passage  du  courant  pro- 
duit un  épaississement  du  mercure  en  même 
temps  qu'un  dégagement  gazeux  d'oxygène  au  pôle  positif.  La  potasse  s'est  donc 
décomposée,  et  son  métal,  le  potassium,  s'est  porté,  comme  tous  les  métaux,  au  pôle  — 


Fig.  93 
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OÙ  il  s'est  allié  au  mercure.  Cet  amalgame  peut  d*ailleurs  être  recueilli,  puis  dis- 
tillé ;  il  fournit  du  potassium. 

Actions  secondaires.  —  Nous  avons  énoncé  précédemment  la  loi  générale  de 
rélectrolyse,  quant  au  sens  même  de  l'action.  Mais  si  cette  loi  est  toujours  exacte, 
les  corps  résultant  de  l'opération  ne  restent  pas  toujours  dans  le  même  état;  ils 
peuvent  agir  chimiquement  soit  sur  l'électrode,  soit  sur  le  liquide  qui  baigne  cette 
lame.  Nous  allons  examiner  successivement  deux  cas  de  ces  actions  dites  secon- 
ddires  : 

1""  Opérons  sur  le  sulfate  de  cuivre.  Seulement  nous  n'emploierons  plus  de  platine 
au  pôle  +.  Prenons  une  cuve  pleine  de  sulfate  en  dissolution  ;  faisons  plonger  dans 
ce  bain  un  corps  conducteur  quelconque 
relié  à  l'extrémité  négative  de  la  pile,  et  un 
morceau  de  cuivre  en  communication  avec 
le  pôle  +  de  la  même  source  (fig.  94). 

Le  sel  SO^Cu  se  divise  en  deux  parties  : 
Cu  va  au  pôle  —  ;  le  radical  SO*  se  porte 
sur  l'électrode  positive  et  rencontre  là  une 
lame  de  cuivre  qui  se  trouve  attaquée  et 
qui  forme  du  sulfate  de  cuivre  en  quan- 
tité juste  égale  à  celle  décomposée.  Ce  sel 
formé  se  dissout  dans  le  liquide,  qui  con- 
serve une  concentration  constante  pendant 
que  la  lame  positive  est  rongée  et  que  l'au- 
tre se  recouvre  de  cuivre.  En  somme,  en  *'**•  ^^ 
vertu  de  cette  action  secondaire,  tout  se  passe  comme  si  le  cuivre  se  transportait  sim- 
plement d'un  pôle  à  l'autre.  On  dit  alors  que  la  lame  +  est  une  anode  soluble.  Cette 
opération  est  la  base  des  dépôts  métalliques,  en  galvanoplastie,  et  de  certaines  pra- 
tiques métallurgiques. 

"i"*  Nous  allons  voir  un  autre  genre  d'action  secondaire  ;  soit  du  sulfate  de  potassium 
en  solution.  L'électrolyse  doit  libérer  du  potassium  ;  mais  nous  savons,  d'autre  part, 
que  ce  métal  agit  sur  l'eau,  suivant  la  formule  : 

K  -f  H«0  =  KHO  +  H 

Cette  réaction  a  lieu  au  contact  du  liquide  qui  entoure  Télectrode  —  ;  il  en  résuite  de 
la  potasse  caustique  ;  voilà  une  première  action  secondaire  et  il  y  a  en  même  temps 
dégagement  d'hydrogène. 

Le  radical  SO^  du  sulfate  va  au  pôle  +  ;  il  agit  aussi  sur  l'eau  de  la  solution  : 

SO^+H«0  =  SO^H«  +  0 
d'où  une  production  d'acide  sulfurique  et  un  dégagement  d'oxygène. 
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Pour  faire  l'expérience,  on  prend  un  tube  en  U  dans  les  branches  duquel  plongent 
deux  lames  de  platine  reliées  aux  pôles  de  la  pile.  Les  deux  branches  sont  séparées 

grossièrement  par  un  tampon  d'amiante  et  on  colore  la  solu- 
tion avec  un  liquide  indicateur  tel  que  le  sirop  de  violettes 
(Qg.  98).  Au  bout  de  quelque  temps,  on  voit  la  liqueur 
verdir  autour  de  l'électrode  ~,  accusant  ainsi  la  présence 
d'une  base,  et  rougir  de  l'autre  côté,  ce  qui  est  dû  à  l'acide. 
En  outre,  on  observe  un  dégagement  gazeux  plus  abondant 
du  côté  négatif  qu'au  pôle  positif. 


SO*H' 


£H0 


Lois  de  l'éleotrolyse.  —  Elles  ont  été  trouvées  par 
Faraday  et  par  Becquerel  ;  on  peut  les  résumer  dans  les  trois 
énoncés  suivants  : 

lo  La  quantité  d'électro-        .  . 

lyte    décomposée    est    la     =^  )[ 

même  en  tous  les  points  d'un  circuit. 

Nous  pouvons  mettre  les  uns  à  la  suite  des  autres 
(fig.  96)  un  certain  nombre  de  voltamètres,  tous  sur  le  ^^z-^ 

même  circuit,  et  noter  les  volumes  d'hydrogène  dégagés  dans  chacun  d'eux  ;  nous  les 
trouvons  tous  égaux,  ce  qui  démontre  la  loi. 

2"*  Le  poids  du  corps  décomposé  est  proportionnel  à  la  quantité  d^ électricité 
qui  a  traversé  ce  corps. 

Nous  faisons  passer  le  courant  d'une  pile  à  travers  un  premier  voltamètre  Y  puis 
nous  bifurquons  le  circuit  et  nous  plaçons  sur  les  deux  dérivations  d'autres  volta- 
mètres V  et  V"  ;  les  deux  parties  du  courant 
rassemblées  reviennent  ensuite  à  la  pile  (Qg.91). 
D'après  cette  disposition,  et  en  supposant  les 
deux  dérivations  identiques,  nous  voyons  qu'il 
passe  dans  chaque  voltamètre  V  et  V"  une  quan- 

V^"  7      tité  d'électricité  moitié   moindre  que  dans  V. 

y.      Nous  laissons  passer  le  courant  pendant  un  temps 
^       ^^^       suffisant  et  nous  constatons  ensuite  que  V  et  V" 
^*8-®^-  contiennent  des  quantités  de  gaz  égales  chacune 

à  la  moitié  de  celle  qu'on  trouve  en  V.  La  loi  se  trouve  ainsi  vérifiée. 

Cette  loi  a  une  grande  importance  car  elle  nous  permet  de  dire  que  la  quantité  de 
rélectrolyte  détruit  pendant  un  temps  déterminé  est  proportionnelle  à  l'intensité  du 
courant  ;  d'où  un  moyen  de  mesurer  cette  intensité  ;  nous  y  reviendrons  dans  la  partie 
consacrée  aux  mesures. 

Jusqu'ici  nous  avons  fait  agir  le  courant  électrique  toujours  sur  un  même  corps; 
supposons  maintenant  qu'on  électrolyse  des  substances  diverses;  le  même  courant  pro- 
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duit  alors  des  effets  différents  dans  les  voltamètres  contenant  ces  liquides.  La  décom- 
position est  réglée  par  la  loi  : 

3**  Les  poids  des  métaux  mis  en  liberté  pendant  le  même  temps  s"* équivalent 
chimiquement  dans  les  combinaisons  décomposées. 

Soit  d'abord  un  cas  très  simple  :  faisons  passer  le  courant  à  travers  un  voltamètre 
à  eau  acidulée  et  un  tube  contenant  du  chlorure  stanneux  maintenu  en  fusion  par  une 
lampe.  Le  pôle  positif  est  constitué  par  une  tige  de 
charbon,  non  attaquable  par  le  chlore  et  le  pôle  — 
par  un  fil  de  platine  mastiqué  dans  le  tube  (fig.  98). 
On  pèse  Tétain  déposé  sur  ce  platine  et,  d'autre  part,  P/ 
on  évalue  le  poids  d'hydrogène  mis  en  liberté  dans         "^  ^y^SiLU  ' 

le  voltamètre  à  eau.  Ces  deux  poids  sont  entre  eux  \^   H^O 

dans  le  rapport  :  vjT-O'^v 

Hydrogène 1 

Etain 59  ^^«-^ 

Si  on  remplace  le  tube  à  chlorure  d'étain  par  un  autre  contenant  de  Tacétate  neutre 
de  plomby  on  trouve  des  quantités  : 

Hydrogène 1 

Plomb 108 

Les  trois  métaux  :  hydrogène,  étain  et  plomb  se  trouvent  donc  mis  en  liberté  dans 
les  proportions  respectives  : 

H     :    1       .  Sn     :    69  Pb    :    103 

Ces  trois  poids  sont  équivalents  chimiquement  ;  en  effet  si  nous  prenons  leurs  com- 
binaisons avec  le  chlore  par  exemple,  nous  avons  les  formules  chimiques:  HCl,  SnCr, 
Pb  Cl*. 

A  deux  atomes  de  chlore  CIS  les  métaux  combinés  sont  donc  : 

2  H  (2  H  Cl)  Sn  (Sn  Cl-)  Pb  (Pb  Cl*) 

Or  les  poids  atomiques  sont  respectivement  : 

H  =  1  Sn  =  118  Pb  =  206 

donc  les  poids  de  ces  métaux  qui  s'équivalent  vis-à-vis  de  Cl'  sont  : 

2  H  =  2  Sn  =  118  Pb  =  206 

Ces  chiffres  sont  dans  les  rapports  : 

H  =  l  Sn=59  Pb  =  108 

ce  qui  vérifie  la  loi  dans  le  cas  choisi. 
Mais  nous  pouvons  prendre  d^autres  combinaisons  :   du  chlorure  stannique  Sn  Cl^ 
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substitué  au  chlorure  stanneux  Sn  Cl'  ne  donne,  pendant  le  même  temps,  que  S9,5 
d'étain.  Ce  poids  est  bien  équivalent  de  59  d'étain  pris  à  un  sel  stanneux  ;  en  effet  : 

Sn  ou  118  est  uni  à  2  X  35,5  de  Cl  dans  Sn  Cl' 
Sn  ou  118       -       4  X  35,5  de  Ci  dans  Sn  Cl» 

11Q 

59    =  ^  d'  Sn,  pris  à  Sn  CP,  se  combine  à  35,6  Ci 

118 
29,5=  -j^d'  Sn,  pris  à  Sn  C\\  se  combine  à  85,5  Cl 

Les  poids  indiqués  s'équivalent  donc  bien. 

On  a  pu  dresser  une  table  des  équivalents  dits  électro- chimiques  des  divers  corps. 
Voici  quelques-uns  de  ces  chiffres  : 

ÉQUIVALENTS  J^^LEOTRO-OHIMIQUES   D£   QUELQUES    GOaPfl   SIMPLES 

Hydrogène 1 

Chlore 35,5 

Argent 107,66 

Alarainium 9,1 

Cnivre  (à  l'état  cuivreux) 63, 5 

Cuivre  (à  l'état  cuiyrique).     ...  ...  81,75 

Ëtaîn  (à  l'état  stanneux) 59 

Etain  (à  l'état  stannique) 29, 6 

Fer  (ferreux) 28 

Fer(ferrique) 18,66 

Nickel 29 

Or 65,4 

Plomb 103 

Zinc 33 

Le  même  courant  peut  donc  libérer^  pendant  le  même  intervalle  de  temps,  un 
équivalent  électro-chimique  de  chacun  des  corps  simples,  soit  1  d'hydrogène,  101,66 
d'argent,  etc. 

Nous  devons  nous  demander  quelle  est  la  fraction  de  ces  équivalents  mise  en  liberté 

par  le  courant  d'un  ampère  en  une  seconde,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  par  une 

quantité  d'électricité  égale  à  1  coulomb.  L'expérience  a  montré  que  cette  fraction  est 

1 
^7-g  ,  Téquivalent  étant  exprimé  en  milligrammes.  Ainsi>  par  exemple,  un  coulomb 

dégage  de  leurs  combinaisons  : 

g^  =  0,0104  mg.  d'hydrogène, 
Q.\.    =  1,118  mg.  d'argent,  etc. 

En  effectuant  le  calcul  pour  les  corps  simples  donnés  précédemment,  nous  obtenons 
le  tableau  suivant  : 
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POIDS    DSS   OOBPS   SIMPLES,    BN  MILLIGBAMMB6,  LIBÉRÉS  PAR  1   COULOMB 

Hydrogène 0,0104 

Chlore 0,3698 

Argent 1,1180 

Alnminiam 0,0948 

Caivre  (caivreux) 0,6614 

Cuivre  (cairrique) 0,8807 

Etain  (stanneax) 0,6145 

Etain  (stanniqiie) 0,3072 

Fer  (ferreux) 0,2916 

Fer  (ferrique) 0,1944 

Nickel 0,8020 

Or 0,6812 

Plomb 1,0729 

Zinc 0,8487 

Condition  pour  qu*uue  pile  décompose  un  électrolyte.  —  Nous  savons 
qu'un  électrolyte  possède  une  force  contre-électromotrice.  Si  la  valeur  de  cette  der- 
nière est  inférieure  à  la  différence  de  potentiel  qui  engendre  le  courant,  Télectricité 
n*est  pas  arrêtée  ;  nous  allons  calculer  cette  force  électromotricc  de  polarisation  et 
nous  en  déduirons  la  condition  nécessaire  pour  qu'une  pile  décompose  cet  élec- 
trolyte. 

Prenons  comme  exemple  la  décomposition  de  Teau  : 

La  chimie  nous  apprend  que,  dans  la  formation  d'une  molécule  de  ce  corps  (soit 

18  grammes),  là  chaleur  dégagée  est  69  calories. 

1 
D'antre  part,  nous  avons  vu  qu'un  coulomb  libère  rr^^  milligramme  d'hydrogène 

yo,o 

9 
(en  décomposant  ^^-^r  milligramme  d'eau). 

Dès  lors  le  passage  d'un  coulomb  doit  donner  un  travail  au  moins  correspondant  à 

9 
la  chaleur  nécessaire  pour  décomposer  ^r^^  milligramme  d'eau.   Cette  chaleur  est: 

«70|0 

(Nous  mettons  à  dessein  en  évidence  le  nombre  34,5,  chaleur  de  formation  corres- 
pondant à  1  d'hydrogène,  équivalent  électro-chimique  de  ce  corps.) 
Cette  chaleur  équivaut  à  une  fraction  de  kilogrammètre  : 

425 
34,6  X  9g73QQ kilogrammètre. 

ou  à  un  nombre  de  joules  : 

84,5  X  ^^^g^3^^^  =  84,5  X  0,0488  joules. 

C'est  l'énergie  demandée  à  un  coulomb  ;  cette  quantité  d'électricité  doit  pour  cela 
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subir  une  chute  de  potentiel  exprimée  en  volts  par  le  même  nombre  que  le  travail  en 
joules.  En  effet  : 

Travail  =  Quantité  d'électricité  X  chute  de  potentiel. 

Or  la  quantité  d'électricité  est  Tunité,  donc  numériquement  : 

Travail  =  chute  de  potentiel 

Nous  avons  ainsi  pour  la  valeur  de  la  force  électromotrice  de  polarisation  : 

e  =  0,0483X84,5  volts. 

c'est-à-dire  en  désignant  par  q  la  chaleur  de  formation  ; 

e  =  0,0488  q. 

Dans  le  cas  qui  nous  occupe  : 

t  =  1,49  volt. 

Pour  décomposer  l'eau,  il  faut  donc  une  pile  de  force  électromotrice  au  moins  égale 
à  1^,49.  D'une  manière  générale  nous  pouvons  dire  : 

La  force  électromoirice  en  volts  nécessaire  à  une  décomposition  donnée  s^ob- 
tient  en  multipliant  par  0^0433  la  chaleur  de  combinaison  du  corps. 

On  a  soin  de  rapporter  cette  chaleur  à  la  quantité  contenant  1  gramme  d'hydrogène 
ou  l'équivalent  électro-chimique  d'un  autre  corps. 

En  effectuant  le  calcul  pour  quelques  cas,  on  arrive  aux  résultats  : 

FOBOE    ÉLEOTBOMOTRIOB    DE    P0LABI8ATI0N 

Eau .••••••  1,49  volt* 

Acide  chlorhydrique 0,99  — 

Acide  Balfurique 1,16  — 

Chlornre  de  Sodium  dissons     ....  4,18  — 

Chlorure  d'Argent 1,27  — 

Sulfate  de  Zinc 2,28  — 

Sulfate  de  Cuivre 1,20  — 
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DIVERSES  ESPÈCES  DE  PILES 


Polarisation  de  la  pile  de  Volta.  —  Nous  connaissons  déjà  ce  phénomène  de 
la  polarisation  dans  un  voltamètre  contenant,  par  exemple,  de  l'eau  acidulée  et  deux 
lames  de  platine.  La  pile  elle-même  est  traversée  par  le  courant  électrique  ;  elle  doit 
donc  présenter  le  même  phénomène  qu'un  simple  électrolyte. 

Et,  en  effet,  il  suffit  de  relier  les  deux  pôles  de  cette  pile  aux  extrémités  d'un  gal- 
vanomètre à  fil  peu  résistant  pour  constater  une  décroissance  rapide  du  courant  engen- 
dré. Les  électromètres  et  les  voltmètres  montrent  d'ailleurs  directement  la  diminu- 
tion de  force  électromotrice. 

Le  phénomène  de  la  polarisation  est  accompagné  d'un  dépôt  de  bulles  d'hydrogène 
sur  le  cuivre.  Si  on  parvient  à  éviter  ce  dépôt,  la  polarisation  est  empêchée.  Certains 
procédés  mécaniques  y  arrivent  :  on  peut  former  le  pôle  positif  d'une  lame  de  grande 
dimension  à  surface  grenue  ou  bien  brosser  de  temps  en  temps  ce  pôle  de  cuivre. 
Mais  pratiquement,  c'est  par  des  méthodes  chimiques  que  Ton  enlève  les  produits  de 
la  réaction  amenant  la  polarisation  de  la  pile.  La  matière  employée  dans  ce  but  est  le 
dépolarisant.  S'il  s'agit  d*empècher  la  production  de  l'hydrogène,  on  emploie  soit 
une  substance  oxygénée,  capable  d'être  réduite,  soit  encore  une  matière  chlorée  atta- 
quable dans  les  mêmes  conditions. 

Emploi  du  zinc  amalgamé.  —  Dans  presque  toutes  les  piles,  le  métal  atta- 
quable est  le  zinc.  Or  ce  métal  est  généralement  impur  et  les  matières  étrangères  ont 
sur  sa  dissolution  dans  l'acide  une  influence  remarquable.  Le  zinc  pur  n'est  attaqué 
par  l'acide  sulfurique  que  si  la  pile  fonctionne  ;  il  ne  s'use  donc  pas  inutilement.  Au 
contraire,  le  zinc  du  commerce  se  dissout  pendant  toute  la  durée  de  son  immersion. 
On  aurait  donc  intérêt,  au  point  de  vue  de  la  consommation  des  produits,  à  faire  usage 
de  métal  pur  plutôt  que  de  celui  du  commerce.  Mais  l'expérience  a  montré  que  l'amal- 
gamation d'un  zinc  ordinaire  le  rend  semblable  au  métal  purifié.  Cette  combinaison 
avec  le  mercure  est  facile  à  obtenir  et  peu  coûteuse  ;  elle  est  toujours  adoptée. 

Le  plus  souvent  l'amalgamation  est  seulement  superficielle  ;  elle  s'obtient  en  plon- 
geant les  lames  dans  une  solution  acide  de  nitrate  de  mercure. 

Il  convient  d'ajouter  que  l'emploi  du  zinc  amalgamé  n'est  efficace  que  si  Tacide 
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sulfurique  est  exempt  de  produits  arsenicaux  ;  l'acide  des  pyrites  doit  donc  être  abso- 
lument proscrit. 

Classlfloation  des  piles.  —  Le  nombre  des  piles  est  en  quelque  sorte  indéfini 
et  la  classification  présente  quelque  difficulté. 

Nous  pouvons  en  faire  deux  catégories  : 

l""  Piles  à  un  seul  liquide  ; 

2°  Piles  à  deux  liquides. 

Dans  le  premier  cas,  le  dépolarisant  peut  être  ou  un  solide  ou  un  liquide. 

Dans  le  second,  il  y  a  un  liquide  dissolvant,  l'autre  est  le  dépolarisant. 

Nous  n ^étudierons  qu*un  tout  petit  nombre  de  piles  en  raison  du  peu  d'emplois  que 
présentent  actuellement  ces  générateurs  d'électricité . 

Autant  que  possible,  on  indiquera  à  chaque  type  les  constantes,  c'est-à-dire  la  force 
électromotrice  et  la  résistance  intérieure.  Ces  deux  données  suffisent  pour  caractériser 
la  pile. 

Piles  Leclanché.  —  Elles  sont  du  type  à  un  seul  liquide,  dépolarisant  solide. 
Toutes  les  piles  de  cette  classe  possèdent  une  dépolarisation  lente  et  en  général  insuf- 
fisante, mais  elles  servent  d'une  façon  intermittente  et  quand  elles  ne  sont  pas  en  ser- 
vice, elles  peuvent  achever  leur  dépolarisation. 

Le  liquide  actif  est  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  dissous.  Une  tige  de  zinc  amal- 
gamé plonge  dans  cette  substance  et  se  trouve  dissoute,  mais  seulement  pendant  le 
fonctionnement  de  la  pile,  suivant  la  formule  : 

2  Az  H^  Cl  +  Zn  =  Zn  CP  +  2Az  H^  +  2  H. 

L'hydrogène  produit  se  porte  au  pôle  +  où  il  rencontre  le  dépolarisant,  mélange 
de  bioxyde  de  manganèse  et  de  charbon;  la  réduction  du  corps  oxygéné  se  produit: 

2  Mn  0«  +  2  H  =  Mn«  0»  +  H»  0. 

La  pile  Leclanché  se  construit  sur  trois  modèles  principaux  : 
1®  Le  liquide  est  contenu  dans  un  vase  de  verre,  de  forme 
carrée  et  on  place  le  crayon  de  zinc  dans  l'un  des  angles.  Dans  le 
bocal  plonge  le  vase  poreux  rempli  d'un  mélange  de  bioxyde  de 
manganèse  fin  et  de  charbon  ;  le  pôle  +  situé  au  milieu  de  ce  dé- 
polarisant est  une  lame  de  charbon  des  cornues.  Ordinairement  le 
vase  poreux  est  fermé,  sauf  une  petite  ouverture  pour  le  départ  des 
gaz,  au  moyen  de  cire  à  cacheter. 

Eléments  :    F.  é.  m.  1,49  volt 

Résistance  3  à  4  ohms 


Fig.99 


2**  On  a  supprimé  le  vase  poreux  pour  diminuer  cette  grande  résistance  intérieure. 
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Le  dépolarisant  est  aggloméré  en  deux  briquettes  situées  de 
chaque  côté  du  charbon +.  La  baguette  de  zinc  est  attachée  à 
l'ensemble  des  pièces  précédentes  par  des  bagues  de  caoutchouc 
et  on  empêche  d'ailleurs  la  communication  des  deux  pôles  par 
l'interposition  d'une  pièce  de  terre  cuite  (fig.  100). 
Constantes  de  ce  couple  : 

E  =  1,60  volt 
R  =  1,1  ohm. 


3**  Modèle  Leclanché- Barbier.  —  Le  zinc  est  au  milieu  du 
bocal  et  il  est  entouré  du  dépolarisant  façonné  en  un  cylindre  Fig.ioo 

creux  ;  il  y  a  dans  cet  aggloméré  du  bioxyde  de  manganèse, 
du  graphite  et  du  brai  ;  on  lui  donne  la  solidité  voulue  par 
une  vulcanisation  au  soufre  (fig.  101). 

La  pile  Leclanché  est  extrêmement  répandue  pour  sonne- 
ries, téléphones,  etc.  Son  entretien  est  presque  nul  :  il  con- 
siste simplement,  pendant  un  certain  temps,  en  additions 
d'eau  dans  le  flacon.  Cette  pile  présente  cependant  un  grand 
inconvénient  :  c'est  la  formation  de  sels  grimpants  sur  les 
'  parois  du  vase  ;  l'addition  d'un  peu  de  glycérine  gêne  beau- 
coup la  production  de  ces  sels.  D'ailleurs  les  bords  sont  or- 
Fig  101  dinairement  paraffinés  ou  vernis  dans  le  même  but. 

Piles  à  Fozyde  de  cuivre.  —   Ces  piles  sont  encore  à  dépolarisant  solide;  le 
zinc  est  attaqué  par  une  solution  de  potasse,  action  qui  n'a  lieu  qu'à  circuit  fermé  : 

Zn  +  2  K  HO  =  Zn  0*  K»  +  2  H. 

Comme  dépolarisant,  on  fait  usage  d'oxyde  de 
cuivre  disposé  au  pôle  +  ;  il  est  réduit  suivant  la 
réaction  : 

CaO  +  2H  =  H«  0  +  Cu. 

Cette  pile,  due  à  MM.  de  Lalande  et  Chaperon,  se 
construit  sur  plusieurs  modèles:  Dans  sa  forme  pri- 
mitive, elle  est  formée  d'un  vase  de  fonte  paraffiné  ; 
un  tenon  B  sert  de  pôle  positif  à  la  pile  ;  il  est  en  com- 
munication^ par  les  parois  mêmes  du  flacon,  avec  la 
couche  d'oxyde  de  cuivre  mise  au  fond  du  récipient. 
La  dissolution  de  potasse  à  30  ou  40  ¥o  est  au-des- 
sus; elle  baigne  un  cylindre  de  zinc  amalgamé  sus- 
pendu par  une  tige  de  cuivre  qui  constitue  le  pôle  — .  ^-r^^^^^^^;^^^^^^ 
La  bouteille  est  hermétiquement  bouchée  et  Tacidc  Fig.  102 

carbonique  de  l'air  n'a  pas  accès  sur  la  potasse.  On  a  simplement  ménagé  un  tube  de 
caoutchouc  fendu  D,  traversant  le  bouchon  et  formant  soupape  (fig.  102). 
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Le  dernier  modèle  de  cette  pile  (1891)  présente  une  disposition  toute  spéciale:  il  est 

constitué  (pile  de  Lalande,  moyen  modèle)  par  un 
vase  cylindrique  en  verre  contenant  une  feuille  de 
zinc  amalgamé  enroulée  et  suspendue  (fig.  103), 
par  un  crochet,  aux  parois  mêmes  du  vase.  Le  dé- 
polarisant est  contenu  dans  un  vase  cylindrique  en 
tôle  perforée  D  entouré  d'un  tissu  poreux.  Cette 
sortedepanier  occupe  le  centre  de  l'élément  et  il  est 
séparédu  zinc  par  une  série  detiges  deporcelaine  L 
Une  couche  d'huile  lourde  préserve  la  solution 
de  potasse  du  contact  de  l'acide  carbonique  de 
l'air. 

La  force  électromotrice  de  la  pile  à  oxyde  de 
cuivre  a  pour  valeur  de  0,8  à  0,9  volt  mais  sa 
résistance  intérieure  est  très  faible  (quelques  cen- 
tièmes d'ohm). 

Cette  pile  ne  consomme  les  produits  chimiques 
qu'à  circuit  fermé  ;  la  dépense  est  donc  propor- 
tionnelle à  la  production  d'électricité. 

Pile  au  bichromate.  —  C'est  encore  un  élé- 
ment à  un  seul  liquide.  Le  corps  attaquant  et  le 
dépolarisant  se  trouvent  réunis  dans  la  même 
liqueur. 

On  a  une  ou  plusieurs  lames  de  zinc  amalgamé 
plongeant  dans  de  l'acide  sulfurique  mélangé  d'un  bichromate  (de  potassium  ou  de 
sodium).  Le  mélange  libère  l'acide  chromique,  d'où  la  réduction  : 

2  Cr  0^  +  6  H  =  Cr»  03  +  3  H2  (). 

On  recueille,  comme  résidu,  une  grande  quantité  d'alun  de 
chrome.  Et,  en  effet,  le  bichromate  traité  par  Tacide  sulfurique 
donne  du  sulfate  de  potassium,  tandis  que  le  sesquioxyde  de 
chrome  Cr«  0^  uni  au  même  acide,  forme  le  sultate  de  chrome. 
On  s'explique  ainsi  ce  fait  que  la  consommation  d'acide  sulfurique 
est  très  grande. 

Mais  l'attaque  du  zinc  par  Tacide  est  toujours  dans  cette  pile 
considérable,  même  si  l'appareil  ne  fonctionne  pas.  On  a  alors  un 
système  destiné  à  retirer  le  métal  du  liquide  quand  le  courant 
cesse  d'être  nécessaire.  Dans  le  modèle  très  répandu  sous  le  nom 
de  pile-bouteille  (fig.  104),  le  zinc  est  tenu  par  une  tige  de  cuivre 
Fig.  104  q^j  pçyj  ^^^^  serrée  au  moyen  d'une  vis,  à  diverses  hauteurs. 

Quelquefois  un  treuil  permet  de  donner  au  métal  attaquable  le  mouvement  nécessaire. 


Fig.  103 


Digitized  by 


Google 


DIVERSES  ESPECES  DE  FILES 


99 


Constantes  :  E  =  1,9  à  2,01  volts, 

R,  très  variable,  dépend  de  la  concentration  et  aussi  des 
dimensions  de  l'élément.  Elle  est  en  moyenne  de  0,1  à  0,3  ohm. 

Pile  Daniell.—  Nous  arrivons  maintenant  à  Tétude  des  piles  à  deux  liquides 
séparés.  La  plus  ancienne  porte  le  nom  de  Daniell.  Elle  est  formée  d'un  vase  en  verre 
ou  en  grès  au  centre  duquel  se  place  un  vase  poreux.  L'intervalle  annulaire  reçoit 
l'acide  sulfurique  étendu  qui  baigne  un  cylindre  fendu  de 
zinc  amalgamé. 

L'hydrogène,  qui  résulte  de  Taitaque  du  métal,  se  porte 
vers  le  pôle  positif  constitué  par  une  lame  de  cuivre  mince 
mise  au  milieu  du  vase  poreux;  il  agit  ainsi  sur  une  solu- 
tion de  sulfate  de  cuivre  dont  on  a  rempli  le  récipient  inté- 
rieur : 

S  0*  Cu  +  2  H  =  S  0^  H«  4-  Cu. 


fig.  105 


Il  en  résulte  du  cuivre  que  l'on  trouve  en  partie  sur  le     j 
vase  poreux,  en  partie  sur  la  lame  +. 

La  force  électromotrice  de  cet  élément  est  1,08  volt;  elle 
dépend  peu  de  la  température  et  de  l'état  des  liquides.  Mais  la  résistance  intérieure 
est  intimement  liée  à  la  concentration;  c'est  pourquoi  on  s'arrange  en  général  de  ma- 
nière à  maintenir  la  saturation  de  la  solution  cuivrique  :  pour  cela  on  peut  engager 
dans  le  vase  poreux  central  le  goulot  d'un  ballon  rempli  de  cristaux  de  sulfate  ;  un 
bouchon  troué  laisse  entrer  le  liquide  qui  vient  se  saturer  de  sel  et  redescend  ensuite. 

Quant  à  la  solution  sulfurique  elle  doit  être  renouvelée  de  temps  en  temps. 

La  pile  Daniell  présente  un  inconvénient  assez  grave  :  le  sulfate  de  cuivre  finit 
toujours  par  diffuser  à  travers  le  vase  poreux;  il  arrive  donc  au  contact  du  zinc  et  se 
trouve  décomposé  chimiquement  avec  dépôt  de  cuivre.  Ce  métal  peut  former,  à  l'inté- 
rieur de  la  pile,  un  court-circuit  entre  le  zinc  et  le  cuivre. 

Modifications  de  la  pile  Daniell.  —  Elles  sont  nombreuses  ;  les  deux  princi- 
pales, que  nous  décrirons,  sont  celles  de  Callaud  et  de  Mei- 
dinger. 

Dans  ces  deux  éléments,  le  vase  poreux  est  supprimé  et 
les  liquides  différents  sont  simplement  séparés  par  suite  de 
leurs  densités  inégales  ;  la  résistance  intérieure  se  trouve 
ainsi  diminuée  et  la  diffusion  des  liquides  l'un  dans  l'autre 
est  également  moindre  (l'expérience  l'a  montré). 

Dans  la  pile  Callaud  (fig.  106) on  a,  au  fond  du  vase  de  verre, 
un  cylindre  ou  une  spirale  de  cuivre  soutenus  par  un  fil  de 
même  métal  isolé  par  une  gaine  de  gutta  ou  de  caoutchouc.  fig.  i06 

Le  zinc  est  sous  la  forme  d'un  anneau  qui  occupe  environ  la  moitié  supérieure  du  vase. 
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Pour  monter  la  pile,  on  commence  par  mettre  de  l'eau  contenant  environ  un  dixième 
d'une  solution  concentrée  de  sulfate  de  zinc;  ce  liquide  est  destiné  à  baigner  le  zinc; 
le  sulfate  de  cuivre  est  introduit  en  solution  assez  concentrée  au  moyen  d'un  enton- 
noir se  prolongeant  jusqu'au  fond  du  récipient.  On  entretient  facilement  le  couple  en 
retirant  de  temps  en  temps  de  l'eau  et  en  ajoutant  de  la  solution  cuivrique.  Il  est  bon 

de  gratter  les  zincs  après  un  service  de  quelques  mois. 

La  pile  Meidinger  diffère  de  celle-là  par  quelques  dé- 
tails :  le  cuivre  est  dans  une  sorte  de  gobelet  de  diamètre 
inférieur  à  celui  du  zinc  enroulé  et  la  solution  de  cuivre 
est  maintenue  saturée  par  une  éprouvette  à  fond  percé 
contenant  des  cristaux  (fig.  107). 

Etant  données  ces  deux  modifications,  les  dépôts  mé- 
talliques qui  peuvent  se  faire  sur  le  zinc  et  tomber  ensuite, 
n'atteignent  pas  le  cuivre  ;  de  plus  la  charge  de  sulfate  de 
cuivre  mise  dans  le  tube  dispense  de  recharger  l'élément 
pendant  très  longtemps. 
Ces  deux  piles,  de  Callaud  et  de  Meidinger,  sont  très  employées  dans  les  postes  télé^ 
graphiques. 


Fig.  107 


Pile  Bunsen.  —  Elle  ne  diffère  de  l'élément  Daniell  que  par  la  nature  du  dépola- 
risant qui  est  ici  Tacide  azotique  concentré  ;  cet  acide  est  placé  dans  le  vase  poreux 
intérieur  et  on  y  fait  plonger  un  prisme  en  charbon  aggloméré,  destiné  à  remplacer 
le  cuivre  de  l'appareil  Daniell,  pour  former  le  pôle  +. 
L'idée  de  l'emploi  de  Tacide  nitrique  comme  dépolarisant  est  due  à  Grove  qui  pre- 
+^^  nait  une  lame  de  platine  comme  électrode  positive. 

La  réaction  dépolarisante  est  la  suivante  : 

2  Az  03  H  +  2  H  =  Az«  0^  +  2  H*  0. 

L'acide  azotique  est  gaspillé  :  un  tiers  seulement 
de  son  oxygène  sert  à  la  réaction  et  de  plus  quand 
la  densité  de  cet  acide  est  un  peu  amoindrie,  le  pro- 
duit est  à  remplacer  si  l'on  veut  assurer  une  marche 
régulière  à  la  pile. 

On  a  trouvé  économique  de  substituer  à  l'acide 
azotique  un  mélange  à  parties  égales  de  cet  acide  et 
d'acide  chlorhydrique  :  la  réduction  est  alors  plus 
profonde . 
Le  dégagement  gazeux  dû  à  la  pile  Bunsen  oblige 
à  placer  cet  appareil  dans  un  endroit  bien  ventilé.  C'est  encore  là  un  inconvénient  de 
ce  couple. 


Fig,  408 
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GonstAntes  :  E  =  1,9  volt  environ. 

R  =  0,1  ohm  pour  un  élément  moyen  nouvellement  monté  ; 
cette  grandeur  peut  d'ailleurs  descendre  bien  au-dessous  de  ce  chiffre. 

Cette  pile  est  la  plus  puissante  de  toutes  celles  que  nous  avons  examinées  et  cela 
en  raison  de  sa  grande  force  électromotrice  et  de  sa  petite  résistance  intérieure. 

Pile  de  Foggendorff.  —  L'acide  nitrique  de  la  pile  Bunsen  est  remplacé  par  un 
mélange  de  bichromate  et  d'acide  sulfurique  capable  de  fournir  de  Tacide  chromique  ; 
le  dégagement  des  vapeurs  rutilantes  se  trouve  ainsi  évité  et  en  outre  la  pile  acquiert 
une  plus  grande  durée. 

Généralement  le  mélange  oxydant  est  constitué  comme  suit  : 

Bichromate 100  grammes 

Acide  sulfurique 50        — 

Eau 1.000        — 

Constantes  :  E  =  2  volts  environ. 

R  =  0,2  ohm  environ;  elle  varie  d'ailleurs  par 
suite  des  réactions  chimiques. 

liOis  de  rélectrolyse  étendues  &  la  pile.  —  La  pile  ayant  été  installée  avec 
soin,  les  réactions  n*ont  lieu  que  si  le  courant  prend  naissance.  Ces  réactions  sont 
encore  régies  par  les  lois  de  Faraday,  car  l'élément  lui-même  est  un  véritable  volta- 
mètre ;  si  nous  prenons  le  couple  Volta,  le  courant  intérieur  va  du  pôle  zinc  au  pôle 
cuivre,  et  Thydrogène  suit  ce  mouvement  pour  se  porter  sur  le  cuivre.  Or  dans  un 
voltamètre,  le  courant  transporte  de  même  le  gaz  hydrogène  vers  l'électrode  négative 
qui  est  le  point  de  sortie  de  l'électricité. 

Toutes  les  piles  sont  de  même  assimilables  à  des  voltamètres  chargés  de  substan- 
ces diverses.  Les  lois  de  Télectrolyse  doivent  donc  s'étendre  à  l'intérieur  des  piles.  Il 
n'y  a  qu'une  seule  différence  ;  elle  se  rapporte  au  signe  de  l'énergie  en  jeu  :  les  réac- 
tions des  voltamètres  absorbent  de  l'énergie  électrique  ;  celles  des  piles  en  produisent. 

Nous  pourrons  alors  dire  que  les  poids  des  corps  simples  dégagés  ou  dissous  dans  la 
pile  sont  équivalents  aux  poids  déposés  dans  les  voltamètres. 

Soit  par  exemple  une  pile  Daniell  décomposant  une  matière  hydrogénée.  Pendant 
qu'un  gramme  d'hydrogène  se  dégage  dans  le  voltamètre,  33  grammes  de  zinc  se 
dissolvent  dans  la  pile  et  nous  avons  en  même  temps  un  dépôt  de  31,75  grammes  de 
cuivre. 

Nous  sommes  dès  lors  en  mesure  de  calculer  le  prix  des  matières  consommées  dans 
la  pile.  On  trouve  ainsi,  pour  la  pile  Daniell,  environ  2  francs  par  cheval-heure.  G'est 
d'ailleurs  là  un  résultat  théorique  qui  doit  être  bien  augmenté  si  Ton  veut  la  dépense 
pratique. 

La  loi  de  rélectrolyse  appliquée  à  la  pile  nous  permet  aussi  de  calculer  la  f.  é.  m. 
de  l'élément.  En  effet  le  travail  électrique  est  dû  à  la  transformation  de  l'énergie  chi- 
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mique.  Or  nous  connaissons  cette  énergie  d'après  la  quantité  de  chaleur  qui  se  dégage 
dans  les  réactions.  Prenons  pour  exemple  numérique  la  pile  de  Daniell;  les  réactions 
sont  : 

1**  Dissolution  du  zinc  dansTacide  sulfurique; 

2**  Réduction  du  sulfate  de  cuivre  par  l'hydrogène. 

Supposons  rélément  produisant  un  coulomb;  la  dissolution  du  zinc  porte  alors  sur 

^^-^  milligramme  et  le  dépôt  de  cuivre  sur     '      milligramme. 
yD,o  yo,o 

Or  la  chimie  nous  apprend  que  : 

1»  La  dissolution  de  33  grammes  de  Zn  à  l'état  de  sulfate  dégage  54,90  calories  ; 

2**  Le  dépôt  de  31,75  grammes  deCu  par  décomposition  du  sulfate  exige  29,60  ca- 
lories. 

La  différence  :  54,90  —  29,60  ==  25,30  calories  est  donc  la  chaleur   résultante 

dégagée  quand  il  y  a  dissolution  de  33  grammes  de   Zn   et  dépôt  de  31,75  de  Cu. 

33 
Lorsque  les  quantités  de  ces  métaux  sont  réduites  respectivement  à  ^r^-^  milligramme 

31  75 

de  Zn  et     '     de  Cu,  la  chaleur  dégagée  est  : 
yojo 


et  le  travail  équivalent 


96.300 
25,30 


25,30      ,    . 
calone . 


96.300 


X  425  kilogrammètre 


OU  : 


25,30  X  ^'^o^y^  =  0,0433X25,30  joule  =  1,09  joule. 


Ainsi,  chaque  fois  qu'un  coulomb  est  produit,  la  pile  crée  une  énergie  de  1,09  joule; 
la  chute  de  potentiel  est  donc  1,09  volt,  nombre  voisin  de  celui  que  lexpérience  nous 
donne. 

Considération  générale  sur  la  pile.  —  La  pile  hydroélectrique  est  un  appa- 
reil destiné  à  transformer  directement  l'énergie  chimique  en  énergie  électrique. 

Théoriquement,  c'est  le  moyen  le  plus  simple  d'obtenir  l'électricité.  Les  machines 
électriques  de  l'industrie  sont,  en  effet,  entraînées  par  des  moteurs,  à  vapeur  ou 
autres,  qui  possèdent  l'énergie  sous  la  forme  mécanique.  Cette  énergie,  les  moteurs  la 
doivent  au  travail  calorifique,  si  nous  envisageons  en  particulier  une  machine  à  vapeur 
et  cette  chaleur  vient  elle-même  de  l'énergie  chimique,  combustion  du  charbon  ou 
d'un  gaz  ;  nous  trouvons  là  deux  intermédiaires  :  chaleur  et  action  mécanique  qui 
n'existent  pas  dans  l'emploi  des  piles. 

Malgré  cela  l'énergie  provenant  de  cette  voie  détournée  coûte  moins  cher  que  celle 
des  piles  et  cela  pour  une  raison  bien  simple  : 

Dans  la  production  de  l'énergie  par  machine  à  vapeur  et  par  dynamo,  la  matière 
première  dépensée  est  le  charbon. 
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Dans  les  piles,  c'est  le  zinc,  Tacide  sulfurique  et  les  autres  produits.  Les  prix  de 
ces  matières  consommées  dans  les  deux  cas  ne  sont  pas  comparables  et  malgré  les 
pertes  énormes  dues  aux  transformations,  Tavantage  reste  très  grand  en  faveur  de  la 
production  mécanique  de  Télectricité. 

La  différence  de  prix  de  revient  changerait  évidemment  de  sens  si  Ton  trouvait  un 
moyen  de  tirer  immédiatement  le  courant  électrique  du  charbon  ou  d'une  autre  sub- 
stance aussi  commune.  L'avantage  serait  alors  au  moyen  le  plus  simple  et  Y  électricité 
au  lieu  d'être  produite  par  l'énergie  mécanique  deviendrait  la  source  de  toute 
puissance.  La  pile  serait  alors  l'appareil  primordial  de  Tindustrie,  de  l'éclairage,  peut- 
être  du  chauffage,  etc. 

Des  essais  ont  été  tentés  pour  la  création  de  cette  pile  idéale  ;  l'un  des  modèles,  le 
générateur  électrique  Jacques  consiste  en  un  vase  de  fer  dans  lequel  est  maintenue  de 
la  soude  en  fusion.  Au  milieu  de  la  soude  plonge  un  bloc  de  charbon  et  l'on  fait  passer 
à  travers  le  bain  un  courant  d'air  en  même  temps  que  le  produit  est  maintenu  liquide 
par  un  foyer  extérieur.  Le  courant  est  ainsi  engendré  par  la  combustion  du  charbon, 
mais  on  est  encore  loin  de  cette  production  immédiate  de  l'électricité  à  laquelle  on 
peut  rêver. 
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Bismuth, 

Etain, 

Platine, 

Plomb, 

Or, 

Zinc, 

Cuivre, 

Argent, 

PILES  THERMO-ÉLECTRIQUES 


Principe.  —  Nous  connaissons  ce  principe  (voir  page  62).  Il  a  été  établi  par  l'expé- 
rience de  Seebeck. 

Le  sens  du  courant  est  une  propriété  spécifique  de  chaque  couple  et  on  a  pu  dresser 
des  listes  de  métaux  telles  que  le  courant  aille  du  métal  énoncé  le  premier  au  second 
à  travers  la  soudure  chaude  ;  voici  cet  ordre  : 

Fer, 

Antimoine, 

Tellure. 


Ainsi,  par  exemple,  dans  le  cas  du  bismuth  associé  à  l'antimoine^  le  courant  va  du 
bismuth  à  l'antimoine  à  travers  le  point  chauffé. 

Quant  à  la  valeur  même  de  la  force  électromotrice  développée,  elle  est  générale- 
ment petite;  elle  dépend  de  la  nature  des  deux  métaux  associés  et  on  peut  dire  qu'entre 
certaines  limites  elle  est  proportionnelle  à  la  différence  des  températures  des  deux 
contacts.    Ainsi,   en  particulier,  une  inégalité  de  température    de    100**  entre  le 

1 

bismuth  et  l'antimoine  engendre  j^  volt  environ,  soit  à  peu  près  la  centième  partie 

de  la  f.  é.  m.  d*un  élément  Daniell.  Pour  augmenter  cette  différence  de  niveau,  on 
doit  donc  associer  un  certain  nombre  d'éléments. 

Mais  la  t.  é.  m.  n'est  qu'une  des  constantes  de  la  pile;  si  nous  examinons  la 
seconde,  c'est-à-dire  la  résistance,  nous  avons  un  résultat  qui  est  tout  en  faveur  des 
couples  thermo-électriques  ;  en  effet  l'électricité  n'a  que  des  barres  métalliques  assez 
grosses  à  traverser  et  la  résistance  présentée  est  insensible. 

La  formation  des  piles  thermo-électriques  doit  reposer  sur  certains  préceptes  que 
nous  pouvons  dès  maintenant  résumer  : 

1''  Réunir  un  grand  nombre  d'éléments  les  uns  à  la  suite  des  autres  ; 

2"*  Replier  la  chaîne  de  manière  à  mettre  d'un  même  côté  toutes  les  soudures  de 
rang  pair  et  de  l'autre  toutes  celles  de  rang  impair  comme  on  l'a  dit  (page  63  e^ 
figure  80). 

3°  Eviter  la  propagation  de  la  chaleur  par  conductibilité  d'une  soudure  à  la  voisine. 
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Protéger  les  contacts  chauffés  de  l'action  directe  du  feu  qui  pourrait  les  détériorer. 
Assurer  le  refroidissement  des  autres  par  de  larges  surfaces  épanouies  dans  l'air  et 
noircies. 

Nous  ne  citerons  parmi  les  piles  thermo-électriques  destinées  à  la  production  du 
courant  que  les  modèles  Clamond  et  Noé. 

Pile  Clamond.  —  Les  deux  métaux  sont  :  le  fer  sous  forme  de  lames  et  l'alliage 
zinc-antimoine,  à  proportions  égales,  façonné  en  pièces  assez  semblables  à  des  dents 
d'engrenage.  Ces  métaux  sont  soudés  ensemble  de  manière  à  former  une  chaîne  cir- 
culaire, comme  l'indique  la  figure  109,  et  le  tout  est  maintenu  en  place  par  une 
couronne  de  terre  réfractaire  qui  épouse  exactement  la 
forme  de  la  chaîne.  On  superpose  un  certain  nombre  de 
ces  plateaux  que  Ton  sépare  soigneusement  par  de 
Tamiante  et  l'on  réunit  électriquement  tous  les  disques. 


Fig.  109  fig.  110 

Les  soudures  intérieures  se  chauffent  au  moyen  d'un  brûleur  à  gaz  placé  au  centre. 

Une  telle  pile  de  six  étages,  à  chacun  dix  éléments,  donne  environ  4  volts  avec 
une  résistance  intérieure  de  1,60  ohm.  Elle  consomme  à  l'heure  180  litres  de  gaz  en 
moyenne.  On  peut  d'ailleurs,  sans  augmenter  les  frais  de  chauffage  (fig.  110)  mettre 
un  plus  grand  nombre  de  plateaux  et  le  voltage  augmente  alors  en  proportion. 

Pile  Noé.  —  Les  deux  métaux  sont  ici  le  maillechort  et  Talliage  zinc-antimoine; 
ils  sont  disposés  à  peu  près  comme  dans  la  pile  Clamond,  de  façon  à  ce  que  les  sou- 
dures d'une  certaine  parité  puissent  être  chauffées  par  un  foyer  central.  L'action  de 
la  chaleur  s'exerce  par  l'intermédiaire  de  pièces  de  cuivre  et  le  refroidissement  est 
assuré  par  des  pièces  également  en  cuivre  et  noircies. 

Usages  des  piles  thermo-électriqaes.  —  L'énergie  que  ces  éléments  déve- 
loppent est  toujours  peu  considérable  et  il  est  impossible  de  l'utiliser  pour  l'éclairage 
ou  pour  les  autres  usages  du  même  genre.  Leur  emploi  se  trouve  tout  indiqué  surtout 
dans  un  cas  :  pour  l'analyse  chimique  par  voie  électrolytique. 
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On  a  beaucoup  essayé  cependant  d'augmenter  la  puissance  de  ces  générateurs.  Un 
modèle  particulier  a  été  créé  sous  le  nom  de  poêle  thermo-électrique  Giraud.  C'est 
une  colonne  iormée  de  700  éléments  avec  foyer  intérieur  au  coke:  une  partie  de  la 
chaleur  de  combustion  rayonne  au  dehors,  l'autre  se  transforme  en  énergie  électrique 
qui  peut  donner  un  éclairage  de  quelques  bougies. 

Les  piles  thermo-électriques  servent  cependant,  mais  dans  un  but  tout  diflérent  ; 
au  lieu  de  les  prendre  comme  générateurs  électriques,  on  les  utilise  comme  thermo- 
scopes;  on  a  alors  divers  instruments  dont  les  principaux  sont  les  piles  de  Melloni^  les 
pinces  thermo-électriques,  les  pyromètres. 

Pile  de  Melloni.  —  La  chaîne  des  couples  thermo-électriques  est  constituée  par 
des  barreaux  de  bismuth  et  d'antimoine.  Elle  est  en  communication  par  ses  extrémités 
avec  un  galvanomètre  de  faible  résistance  G,  comme  l'indique  la  figure  111.  Mais,  pour 
la  commodité  des  opérations,  la  chaîne  est  repliée  sur  elle-même  de  façon  à  n'occuper 
qu'un  tout  petit  espace  ;  l'ensemble  est  enfermé  dans  un  étui,  toutes  les  soudures 
impaires  d'un  rôté,  toutes  celles  de  rang  pair  de  l'autre  et  on  a  soin  de  protéger  les 

faces  de  cette  pile  contre  les  échnnffements  extérieurs 

(fig.  112). 


Fig.  111  Fig.  112 

Elle  sert  à  mesurer  les  faibles  rayonnements  calorifiques  et,  en  effet,  si  l'on  fait 
tomber  sur  l'une  des  extrémités  (noircies  pour  favoriser  l'absorption  de  la  chaleur), 
les  radiations  d'une  source  quelconque,  une  différence  s'établit  entre  les  températures 
des  deux  ordres  de  soudures  et  un  courant  en  résulte  ;  l'instrument  est  si  sensible  que 
la  chaleur  de  la  main  approchée  d'une  face  suffit  à  faire  dévier  le  galvanomètre.    - 

Pour  rétude  des  faisceaux  calorifiques  de  forme  allongée  (tels  sont  ceux  qui  traversent 
les  fentes)  on  réduit  beaucoup  l'une  des  dimensions  des  faces  et  l'on  a  la  pile  linéaire. 

Aiguilles  thermo-électriques.  —  Les  aiguilles 
thermo-électriques  ne  diffèrent  de  la  pile  Melloni  que  par 
la  réduction  du  nombre  des  soudures;  il  y  en  a  deux  seu- 
lement entre  deux  fils,  l'un  de  cuivre  A,  l'autre  de  fer  B. 
Un  galvanomètre  est  encore  intercalé  et  on  enfonce  l'une 
des  aiguilles  formée  par  les  fils  soudés  à  l'endroit  dont 
on  veut  connaître  la  température  ;  l'autre  peut  être  mise 
dans  un  liquide,  chauffé  ou  refroidi  jusqu'à  ramener 
Pig.  v..:-/  443  à  zéro  la  déviation  galvanométrique.  On  lit  alors,  sur  un 
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thermomètre  plongeant  dans  le  bain,  la  température,  qui  est  celle  de  la  première  sou- 
dure, et  on  arrive  ainsi  à  déterminer  Tétat  de  chaleur  de  points  inaccessibles  au  réser- 
voir d'un  thermomètre.  On  peut  d'ailleurs  graduer  le  galvanomètre  de  manière  à 
obtenir,  quand  la  deuxième  soudure  est  maintenue  à  une  température  fixe^  le  degré 
de  l'aiguille  chauffée,  en  fonction  de  la  déviation.  Cet  appareil  trouve  surtout  son 
emploi  dans  les  expériences  physiologiques. 

Pyromëtre  Le  Ghatelier.  —  Il  est  constitué  par  un  couple  platine- 
platine  rhodié  qui  peut  supporter  aisément  des  températures  de  LaOû"".  Il  est  mis  en 
circuit  avec  un  galvanomètre  Deprez*d*Ârsonval  dont  le  cadre  est  en  maillechort.  Sous 
rinfluence  de  la  température  sur  Tune  des  soudures,  on  obtient  un  courant  électrique 
qui  donne  une  déviation  à  Téquipage  mobile.  La  graduation  de  l'instrument  se  fait 
par  points  :  la  soudure  à  chauffer  est  plongée  successivement  dans  des  bains  de 
métaux  en  fusion  et  on  note  les  déviations  qui  correspondent  k  ces  températures 
connues  : 

Plomb  fondn 825» 

Zinc  fondu 415* 

Soufre  bouillant 448^ 

Aluminium  fondu 625° 

Argent  fondu 946** 

Cuivre      — 1054° 
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GROUPEMENT    DES    PILES 


Divers  modes.  —  Supposons  que  nous  ayons  n  couples  semblables  de  force 
électromotrice   e    et  de  résistance  intérieure  r  ;    on  peut  les  grouper  de  plusieurs 

manières  : 


H 


HhhHhhhhF 


lo  Relier  le  pôle  +  de  Tun  au  pôle  —  du 
second,  puis  l'extrémité  +  de  ce  dernier  à 
^^^*  ^^^  Textrémité  —  du  troisième  et  ainsi  de  suite. 

Aux  deux  bouts  de  la  ligne,  il  y  a  deux  pôles  libres  :  en  avant  +,  en  arrière  — . 

On  dit  que  les  éléments  sont  groupés  en  série  ou  en  tension.  Les  pôles  de  la  série 
sont  les  pôles  libres  que  nous  avons  indiqués  ; 

2®  Tous  les  pôles  +  peuvent  être  réunis  ensemble  ;  de  même  les  extrémités  —  de 
tous  les  couples.  On  a  ainsi  deux  _^ 

barres  de  connexion  sur  lesquelles        ,         .         ,  T»  *    ! 

on  attache  le  conducteur  extrapo-      J.       JL       J.       _L       -L 
laire.  Le  mode  est  dit  en  batterie 
ou  en  quantité  (fig.  115)  ; 

3**  Un  système  mixte  est  aussi  adopté  :  on  forme,  avec 
tous  les  couples,  un  certain  nombre  de  séries  contenant 

chacune  le  même  nombre  d'éléments,  puis  on  réunit  en  quantité  ces 
lignes  d'éléments;  les  figures  116  et  117  nous  montrent  six  éléments 

disposés  de  deux  manières  diffé- 

Hh 


-A 


1 


1 

T 
T 


T 
T 


HM 


Fig.  116 


Fig.  117 


rentes  ;  dans  la  première  on  a 
formé  deux  lignes  de  chacune  trois 
couples  ;  dans  la  seconde  chaque 
ligne  a  deux  couples.  Ces  séries 
sont  alors  au  nombre  de  trois. 

Nous  allons  reprendre  successi- 
vement ces  trois  modes  de  montage 
et  voir  comment  on  calcule  les 
éléments  de  ces  groupements  de 
piles. 
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GROUPEMENT  DES  PILES.  lOÎ) 

Piles  en  tension.  —  Les  couples  étant  mis  boat  à  bout,  ou  rencontre,  si  on  tra- 
verse toute  la  chaine  un  accroissement  de  potentiel  égal  k  e  k  chaque  élément.  La 
f.  é.  m.  E  de  la  série  est  donc,  s'il  y  a  n  couples  : 

E  =  n« 

Le  même  courant  doit  passer  successivement  à  travers  tous  les  couples  ;  les  résis- 
tances de  tous  s'ajoutent  donc  pour  donner  un  total  : 

R  =  nr 

Si  nous  désirons  avoir  l'intensité  du  courant  obtenu  dans  un  fil  reliant  les  deux  pôles, 
nous  employons  la  loi  d'Ohm,  en  ayant  soin  d'ajouter  à  la  résistance  intérieure  R  celle 
du  fil  extérieur,  soit  r'  ;  nous  avons  donc  : 


Deux  cas  limites  peuvent  se  présenter  :  ou  bien  la  résistance  extérieure  r'  est  très 
grande,  ou  bien  elle  a  une  très  petite  valeur  : 

1**  Dans  le  premier  cas,  r'  très  grand,  le  terme  nr  a  peu  d'importance  à  côté  de  r';  le 
dernier  peut  être  seul  conservé  et  nous  avons  : 

1=? 

Alors  l'intensité  est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments.  Le  groupement  en 
tension  est  avantageux  dans  le  cas  d^un  conducteur  extérieur  très  résistant  ;  il 
s'impose  dans  la  télégraphie  et  la  téléphonie. 

S"*  Si,  au  contraire,  la  résistance  du  conducteur  est  très  réduite,  ce  terme  r'  s'efface 
vis-à-vis  de  nr  et  il  reste  : 

j  _  n£ ê 

lu-        r 

L'intensiic  est  celle  que  donnerait  un  seul  élément  ;  le  mode  de  groupement  en  série 
est  donc  défectueux  quand  le  conducteur  extérieur  est  de  résistance  petite. 

Piles  en  quantité.  —  On  réunit  d'une  part,  tous  les  pôles  —  et  on  égalise  ainsi 
leurs  potentiels;  d'autre  part,  tous  les  pôles +,  qui  sont  par  suite  au  même  niveau, 
soht  connectés  à  leur  tour.  11  y  a  donc  entre  les  deux  pôles  de  la  batterie  une  différence 
de  potentiel  égale  à  la  force  électromotrice  de  chaque  élément,  soit  e  (quand  ces  deux 
pôles  ne  sont  pas  reliés). 

Pour  trouver  la  résistance,  remarquons  que,  par  suite  des  liaisons,  tout  se  passe 
comme  si  l'on  avait  une  pile  unique  de  section  n  fois  plus  grande  que  celle  d'un  élé- 
ment. Or  la  résistance  varie  en  raison  inverse  de  la  section  des  conducteurs  ;  nous 
pouvons  donc  poser  que  la  résistance  intérieure  de  la  batterie  est  : 

r 
n 
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110  COURS  d'électricité 

(D'ailleurs  les  n  couples  mis  en  dérivation  présentent  bien  (voir  page  81),  une  résis- 
tance p  donnée  par  la  formule  : 


d'où 


r 


Calculons  maintenant  l'intensité  dans  le  fil  extérieur  :  soit  r'  la  résistance  de  ce  fil  ; 

nous  avons  : 

1  _     «      _      *»« 


r    ,     ,       r  -\-  nr' 
n 

Discutons  : 

1®  Si  la  résistance  r'  ^^i  faible,  le  produit  nr'  peut  être  négligé  à  côté  de  r  et  l'ex- 
pression se  réduit  à  : 

y ne 

r 

Le  débit  d'électricité  est  proportionnel  au  nombre  des  couples  associés  ; 
2®  Si  au  contraire  r*  est  fort  grand,  l'addition  de  r  à  nr'  ne  modifie  pas  sensible- 
ment le  dénominateur  et  nous  pouvons  borner  l'expression  à  : 

^       ne      e 

^  =  57'  =  ? 

Nous  n'avons  pas  avantage  alors  à  emfiloyer  beaucoup  d'éléments  :  le  résultat  obtenu 
est  le  même  que  si  nous  avions  un  couple  seulement.  Dans  ce  cas  nous  avons  vu  d'ail- 
leurs l'avantage  du  groupement  en  tension. 

Ainsi  le  montage  en  quantité  ou  en  batterie  doit  être  réservé  exclusivement  au 
cas  d?une  ligne  très  peu  résistante. 

Piles  en  séries  parallèles.  —  Nous  savons  ce  qu'il  y  a  à  faire  quand  le  fil  est 
très  résistant,  groupement  en  tension,  et  quand  il  Test  très  peu,  groupement  en  quan- 
tité. Nous  n'avons  plus  maintenant  qu'à  employer  le  montage  mixte  dans  les  cas  inter- 
médiaires. 

Ce  mode  de  disposition  s'appelle  ordinairement  montage  en  séries  parallèles 

Avec  les  n  couples  que  nous  avons,  il  est  possible  de  faire  jd  séries  de  chacune  q 
éléments  (n=pq).  Les  pôles  sont  alors  ceux  de  la  batterie  ainsi  constituée. 

La  f.  é.  m.  est  celle  d'une  seule  ligne  soit  qe. 

La  résistance  d'une  ligne  est  qr.  Celle  du  montage  complet  n'est  que  iajo'  partie  de 

celle  d'une  ligne.  Elle  est  donc  : 

ÎT 
p 

de  sorte  que  l'intensité  obtenue  dans  un  fil  de  résistance  r'  a  pour  expression  : 

y pe      pqe ne 

"^  qr_^  ^,^  qr  +pr''~'qr+pr' 
P 
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Le  numérateur  de  cette  fraction  est  constant  ;  le  maximum  du  quotient  correspond 
donc  au  minimum  du  dénominateur  ;  or  ce  diviseur  est  la  somme  de  deux  termes  dont 
le  produit  est  constant  : 

qr  X  pr'  =  pq  rr*  ^=nrr* 
On  sait  que  le  minimum  a  lieu  quand  les  deux  nombres  ajoutés  sont  égaux  : 

qr  :=  pr' 


OU 


q^      > 


La  résistance  intérieure  de  ^ensemble  doit  donc  égaler  celle  du  fil  extérieur 
si  on  veut  rendre  maxima  l'intensité. 

Nous  avons  d'ailleurs  un  autre  moyen  d'énon- 
cer le  même  résultat  :  nous  savons  que  la  chute 
de  potentiel  se  fait  dans  les  conducteurs  propor- 
tionnellement aux  résistances  traversées  (voir  loi 
d'Ohm,  page  10).  Si  elle  est  au  total  OE  (f.  é.  m. 
calculée  précédemment)  avec  des  résistances  : 
OA  pour  les  piles  et  AB  pour  les  fils,  on  voit  que 

la  chute  du  potentiel  dans  le  fil  extrapolaire  est  AA'.  Nous  venons  de  voir  que  Tin- 

OE 
tensité  maxima  est  atteinte  quand  OA=AB.  Alors  A  A' =  —  ce  qui  nous  permet  de 

dire  que  l'intensité  est  maxima  quand  la  chute  de  potentiel  dans  le  fil  extérieur 
égale  la  moitié  de  la  force  électromotrice . 

Dans  ces  conditions  le  travail  de  la  pile  est  d'ailleurs  maximum. 

Groupement  d'un  nombre  donné  d'éléments.  —  Nous  avons  vu  que  le  mon- 
tage à  adopter  dépend  de  la  résistance  du  circuit  extérieur  : 

Si  cette  résistance  est  très  considérable,  la  disposition  en  tension  s'impose. 

Une  résistance  très  petite,  au  contraire,  demande  le  groupement  en  quantité. 

Enfin,  une  résistance  de  grandeur  moyenne  nous  oblige  à  former  plusieurs  séries 
parallèles. 

A  titre  d'exemple,  nous  supposons  que  l'on  "ait  100  éléments  Poggendorff  à  disposer. 

Nous  avons  vu  : 

^  =  2  volts 
r  =  0,2  ohm. 

Nous  devons  utiliser  le  courant  dans  un  fil  de  cuivre  présentant  une  section  de  5  mil- 
limètres carrés  et  une  longueur  totale  de  100  mètres. 

La  première  chose  à  faire  est  de  calculer  la  résistance  de  ce  fil.  Le  tableau  de  la 
page  7â  nous  indique  que  le  fil  d'un  millimètre  carré  a,  par  mètre,  une  résistance 

de  0,0159  ohm  ;  celui  de  5  millimètres  carrés  répond  donc  à  -^-^-^  =  0,00318  ohm^ 
100  mètres  ont  donc  une  résistance  : 

r'=  0,00818  X  100  =  0,318  ohm. 
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Cette  valeur  n'étant  ni  très  grande  ni  très  petite,  nous  aurons  recours  à  plusieurs 
séries  mises  en  parallèle  ;  soit  x  le  nombre  de  ces  lignes  formées  chacune  de  y  élé- 
ments ;  nous  avons  : 

(1)  or  X  y  =  100 

La  résistance  de  chaque  série  est  : 

y  X0,2 

Celle  des  x  lignes  réunies  en  quantité  égale  : 

yX0,2 

X 

/ 

Cette  expression  doit  égaler,  autant  que  possible,  0,318  résistance  extérieure.  Posons 
donc  : 

2(_X0^^ 

X 

a?  et  ï/  se  tirent  du  système  d'équations  (1)  et  (2). 

Résolvant,  nous  tirons  : 

y  =  12,6 
X  =  7,9 

Le  montage  qui  se  rapproche  le  plus  de  ces  chififres  consiste  à  former  des  lignes  de 
13  éléments  et  à  prendre  8  séries  semblables.  Nous  employons  alors  8x  13=  104 
éléments  et  nous  avons  pour  l'ensemble  : 

E  =  13  X  2  =  26  Tolts 
R  =  ^îlXJ?  =  0,825  ohm 

alors  l'intensité  prend  la  valeur  : 

^=  0,825  + 0,812  =  ^^-^"°^P^^^^' 
Dans  ces  conditions,  la  différence  de  niveau  des  deux  extrémités  du  fil  est  : 

26  X  0,825    ^.o.ya^nU. 
jj^^5^-pj^^-.  13,26  volts 

et  la  puissance  disponible  dans  le  fil  a  la  valeur  : 

13,26  X  40,8  =  541  watts. 

Nombre  d'éléments  nécessaires  dans  divers  cas  particuliers.  —  Trois 
grandeurs  :  l'intensité,  la  force  électromotrice  et  la  résistance,  peuvent  intervenir. 
Nous  pouvons  nous  poser  le  problème  en  déterminant  deux  quelconques  de  ces  trois 
quantités  : 

1^  E  et  I  2o  E  et  R  3°  I  et  R 
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1®  On  donne  la  différence  de  potentiel  et  l  intensité.  —  Supposons  qu'on  veuille 
alimenter  un  régulateur  électrique  demandant  10  ampères  sous  50  volis.  Nous  emploie- 
rons des  piles  Bunsen. 

e  =  l,9 
r  =  0,l 

Pour  avoir  les  50  volts  nécessaires,  nous  devons  prendre  une  batterie  capable  de 
développer  100  volts.  Chaque  ligne  devra  donc  comprendre  : 

—^  =  53  éléments  (par  excès). 

Cette  série  a  une  résistance  égale  à  : 

53  X  0,1  =  5,3  ohms. 

Nous  devons  faire  plusieurs  lignes  semblables  soit  a?  ;  et  la  résistance  de  l'ensemble: 

5  3 

-'-  doit  égaler  à  peu  près  celle  de  Tare  électrique.  Cette  dernière  vaut,  d'après  la 

toi  d'Ohm  : 
Donc  : 


50       .     , 
rri  =  0  ohms 


5.^  =  5 
d'où: 

a;=:^  =  l,06. 


La  série  unique  suffit  donc  à  très  peu  de  chose  près. 

2®  On  fixe  la  différence  de  potentiel  et  la  résistance,  —  Soit  à  alimenter  100 
lampes  à  incandescence  de  55  volts  présentant  une  résistance  de  50  ohms  à  chaud  ; 
toutes  ces  lampes  sont  mises  en  dérivation  entre  les  bornes  de  la  batterie. 


•I- 


Fig.  119 

Nous  employons  encore  les  mêmes  piles  de  Bunsen  que  dans  l'exemple  précédent. 
La  résistance  des  100  lampes  réunies  est  : 

—  =  0,5  ohm. 

Il  faut  donc  un  ensemble  d'éléments  présentant  à  peu  près  la  même  résistance  et 
produisant  2 X  55  =  110  volts  (le  double  du  voltage  exigé  entre  les  bornes). 
Chaque  ligné  comprend  ainsi  : 

— 5  =  57;89,  soit  58  éléments 
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sa  résistance  est  : 

58  X  0,1  =  5,8  ohms 

et  si  nous  voulons  donner  à  toute  la  batterie  la  résistance  0,5  nous  sommes  tenus  à 
prendre  un  nombre  x  de  lignes  tel  que  : 


d'où 


^«=0,5 

X 


C      Q 

X  =  ^  =  11,6,  soit  12  sénes. 

U,  0 


11  nous  faut  donc  au  total  : 

68  X  12  =  696  éléments. 

S"*  On  connaît  la  résistance  et  Vintensité .  —  Par  exemple  dans  un  fil  télégraphique 
en  fer  de  4  millimètres  de  diamètre  et  de  10  kilomètres  de  longueur,  on  désire  un 
courant  de  0,15  ampère.  On  emploie  dans  ce  but  des  éléments  Leclanché,  modèle 
primitif:  E=il,4;  R  =  4  ohms. 

Calculons  d'abord  la  résistance  de  la  ligne  ;  le  tableau  de  la  page  72  nous  indique  : 


0.1153  X  10  000  _^.^^^    , 
jt ^  Izfi^  ohms. 


La  chute  de  potentiel  dans  la  ligne  est  facile  à  calculer  d'après  la  valeur  de  cette 
résistance  ;  nous  avons,  en  effet,  d'après  la  loi  d'Ohm  : 

é  =  I  X  R  =  0,15  X  72,06  =  10.8  volts. 

U  nous  faut  donc  une  différence  de  potentiel  double,  soit  : 

10,8  X  2  =  21, 6  volts 

et  pour  cela,  sur  chaque  ligne,  un  nombre  de  couples  égal  à  : 

soit  pratiquement  16.  Si  nous  appelons  x  le  nombre  des  lignes  semblables,  la  résis- 
tance de  l'ensemble  est  : 

16X4^ 


X 

et  rintensité  du  courant  est  donnée  par  : 


ohms 


^-72,06  -f  16_X4""    '^ 

X 

De  là,  nous  tirons  la  valeur  de  a?  : 

X  =  0,82. 

Nous  prendrons  donc  une  série  unique  de  16  éléments* 
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ACCUMULATEURS    ELECTRIQUES 

Principe.  —  Certaines  piles  électriques  sont  réversibles^  c'est-à-dire  que  les  pro- 
duits chinoiques  nécessaires  au  fonctionnement  de  Tappareil,  peuvent  se  reformer  par 
l'action  d'un  courant  électrique  sur  les  résidus  des  réactions  productrices  de  l'élec- 
tricité. 

Prenons  comme  exemple  la  pile  à  l'oxyde  de  cuivre  (voir  page  97)  et  considérons 
un  élément  épuisé.  Nous  trouvons  : 

l""  Dans  la  liqueur  du  zincate  de  potassium; 

3^  Au  pôle  positif  du  cuivre  réduit. 

Faisons  passer  un  courant  dans  cette  pile  en  prenant  pour  entrée  de  l'électricité  le 
pôle  +  ;  nous  décomposons  le  zincate  :  le  zinc  est  mis  en  liberté  et  se  rend  sur  les 
lames  négatives  (en  zinc)  tandis  que  l'oxygène  se  porte  au  pôle  positif  sur  le  cuivre 
réduit;  il  en  résulte  de  Toxyde  de  cuivre.  Quant  à  la  potasse  elle  reste  en  solution. 
De  cette  manière  nous  avons  après  cette  opération  : 

Du  zinc  déposé^ 

De  Toxyde  de  cuivre  formé. 

Une  solution  de  potasse  caustique. 

La  pile  se  trouve  reconstituée.  Elle  peut  donc  de  nouveau  produire  un  cou- 
rant comme  si  nous  avions  remplacé  les  produits  chimiques  épuisés. 

L'appareil  ainsi  obtenu  diffère  donc  d'une  pile  ordinaire  par  le  mode  d'entretien  :  au 
lieu  de  dépenser  des  matières  chimiques,  nous  consommons  de  l'énergie  électrique. 
C'est  donc  une  sorte  de  réservoir  d'énergie  électrique,  alors  qu'une  pile  ordinaire  est 
un  transformateur  d'énergie  (de  la  forme  chimique  à  la  forme  électrique).  On  donne 
à  ce  système  le  nom  à' accumulateur. 

D'une  manière  générale  nous  pouvons  dire  que  les  accumulateurs  reposent  sur  le 
principe  de  la  polarisation  des  électrodes  d'un  voltamètre.  Nous  avons  déjà  parlé  de  ce 
phénomène  et  nous  savons  que  deux  lames  de  platine,  placées  dans  un  vase  plein  d'eau 
acidulée  et  reliées  aux  bornes  d'une  source  quelconque  d'électricité,  se  recouvrent, 
l'une  d'hydrogène,  l'autre  d'oxygène.  Identiques  au  début,  elles  ne  le  sont  plus  quand 
le  courant  a  circulé  quelques  instants  ;  on  obtient  en  effet  deux  métaux  :  platine 
recouvert  d'hydrogène  d'un  côté,  et  platine  avec  oxygène  de  l'autre.  Ces  lames  diffé- 
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Fig.  120 


rentes  plongeant  dans  une  liqueur  acide  sont  comparables  au  zinc  et  au  cuivre  d'une 
pile  de  Volta  :  une  différence  de  potentiel  doit  donc  s'établir  entre  ces  lames;  elle  part 
de  zéro  à  l'origine  du  courant  et  croît  peu  à  peu  pour  aboutir  à  une  valeur  qui  se 

maintient  par  la  suite.  Les  électrodes  sont  alors  totalement 
polarisées,  et  un  voltmètre  relié  aux  bornes  nous  accuse 
très  nettement  cette  différence  de  niveau  croissant  jusqu'à 
un  maximum,  en  faveur  de  la  lame  recouverte  d'oxygène 
(c'est-à-dire  positive).  Ce  maximum  est  la  valeur  de  lajorce 
électromotrice  de  polarisation.  En  vertu  de  cela,  la  chute 
totale  de  potentiel  qui  a  lieu  dans  un  circuit  contenant  un 
voltamètre  se  divise  en  trois  parties  :  la  première  se  produit,  suivant  la  loi  d'Ohm, 
dans  le  fil  AB  (fig.  120),  la  seconde,  très  brusque,  s'observe  dans  le  voltamètre,  entre 

B  et  C  et  enfin  la  résistance  CD  fait  encore  baisser 
progressivement  le  potentiel  du  point  C  au  point  D. 
Le  diagramme  (fig.  121)  reproduit  ces  variations. 
Pour  atteindre  la  polarisation  totale,  nous  de- 
vons dépenser  une  certaine  quantité  d'électricité 
qui  mesure  la  capacité  de  polarisation.  Sa 
^     valeur  dépend  de  la  grandeur^  de  la  nature  et  de 
Fig.  121  l'état  des  électrodes . 

Les  deux  lames,  étant  amenées  à  des  potentiels  inégaux  se  trouvent  donc  dans  les 
mêmes  conditions  que  les  deux  métaux  d'une  pile  ordinaire  ;  elles  doivent  donner  un 

courant  électrique  si  on  les  réunit  par  un  fil 
conducteur  après  avoir  rompu  la  communi- 
cation avec  la  pile.  Ce  courant  marche  dans 
le  sens  de  la  chute  de  potentiel,  c'est-à-dire 
du  pôle  +  à  l'électrode  —  dans  le  fil  exté- 
rieur ;  on  l'appelle  courant  secondaire  et 
pour  le  mettre  en  évidence,  on  doit  rem- 
placer, dans  l'expérience  représentée  par  la 
figure  120,  la  pile  par  un  galvanomètre» 
Dans  le  but  de  comparer  le  sens  de  ce  cou- 
rant secondaire  au  courant  primaire  employé 
nous  ferons  l'expérience  suivante  : 

Une  source  envoie   un  courant  dans  le 

voltamètre  V  et  dans  le  galvanomètre  G  (la 

déviation   de  l'aiguille  fixe  le  sens  de  ce 

déplacement  d'électricité).   Au  point  C  est 

^*8-  ^^  intercalé  un  commutateur  à  deux  directions, 

instrument  permettant  par  le  simple  jeu  d'un  levier,  de  changer  le  circuit  à  partir  du 

point  1.  Actuellement  le  levier  est  posé  sur  2,  ce  qui  assure  au  courant  la  marche 

indiquée  (fig.  122). 
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Mais  la  troisième  touche  de  l'instrument,  soit  3^  est  réunie  à  un  point  A  du  circuit 
et,  à  un  moment  donné,  quand  on  juge  que  la  pile  a  suffisamment  agi  sur  le  volta- 
mètre, on  établit  la  communication  métallique  entre  1  et  3  (fig.  123)  ;  la  pile  est  mise 
hors  circuit  et  Ton  a  une  partie  fermée  comprenant  seulement  le  galvanomètre  et  le 
voltamètre.  Le  courant  secondaire  se  produit  et  Taiguille  aimantée  change  brusque- 
ment de  côté  ;  elle  nous  montre  un  déplacement  ayant  le  sens  des  flèches,  allant  du 
p61e  +  du  voltamètre  à  Tautre  électrode  en  traversant  tout  le  fil.  Ainsi  le  courant 
secondaire  est  visible  ;  il  est^opposé  au  courant  primaire  de  la  pile. 

Le  voltamètre  polarisé  est  donc  une  véritable  pile  électrique  qui  est  dite  pile 
secondaire. 

Quand  l'énergie  mise  en  réserve  a  été  dissipée  par  la  production  du  courant  secon- 
daire, l'appareil  est  revenu  à  l'état  de  voltamètre  ordinaire,  mais  on  peut  lui  rendre  ses 
qualités  de  pile  secondaire  par  un  nouveau  courant  primaire.  L'appareil  est  donc  bien 
réversible  et  il  se  comporte  alors  comme  la  pile  à  l'oxyde  de  cuivre  qui  nous  a  servi  de 
type. 


Pile  â  gaz.  —  Cette  pile,  due  à  Grove,  est  le  premier  accumulateur  imaginé.  Elle 
se  compose  de  deux  éprouvettes  placées  dans  un  vase,  le  tout 
rempli  d'eau  acidulée  pour  former  voltamètre  ;  des  lames  sont 
suspendues  à  la  partie  supérieure  des  tubes  ;  elles  sont  en  pla- 
tine recouvert  du  même  métal  pulvérulent,  et  de  grande  étendue, 
de  sorte  que  la  capacité  de  polarisation  est  ainsi  augmentée.  On 
fait  donc  passer  à  travers  cet  élément  un  courant  électrique  qui 
dégage  l'hydrogène  et  Toxygène,  puis  on  réunit  les  deux  pôles 
par  un  fil  et  on  recueille  le  courant  secondaire  qui  est  capable  de 
décomposer  Tiodure  de  potassium.  En  associant  un  certain 
nombre  d'éléments,  on  arrive  à  électrolyser  l'eau  et  l'on  peut 
constater  un  fait  à  Tappui  des  lois  de  l'électrolyse  :  le  volume 
d'hydrogène  dégagé  de  l'eau  égale  celui  qui  se  combine  à 
l'oxygène  dans  chacune  des  piles. 

Il  est  possible  de  préparer  l'hydrogène  et  l'oxygène  nécessaires  autrement  que  par 
voie  électrolytique  ;  les  méthodes  de  la  chimie  nous  donnent  des  gaz  qui  permettent 
de  monter  la  pile  de  Grove,  mais  alors  l'appareil  n'est  plus  un  accumulateur;  c'est  une 
pile  primaire  dans  laquelle  les  produits  chimiques  dépensés  sont  l'hydrogène  et  l'oxy- 
gène. 


Fig. 121 


Accumulateur  Planté.  —  Le  platine,  même  rendu  pulvérulent,  ne  donne  pas 
une  grande  capacité  de  polarisation  aux  voltamètres.  Si  on  fait  marcher  quelque  temps 
le  courant  primaire,  on  arrive  bien  vite  à  la  polarisation  totale  et  ce  phénomène  une 
fois  atteint,  la  décomposition  de  l'eau  est  normale  :  Toxygène  et  l'hydrogène  se  déga- 
gent autour  des  lames  sans  retour  possible. 
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On  s'est  donc  trouvé  dans  la  nécessité  de  chercher  d'autres  métaux  se  prêtant  mieux 
que  le  platine  à  la  mise  en  réserve  de  Ténergie  électrique  ;  Femploi  du  platine  était 
d'ailleurs  prohibé  par  le  prix  élevé  de  ce  métal. 

Planté  a  remarqué  le  plomb  qui  possède  comme  capacité  un  avantage  marqué  sur 
tous  les  autres  métaux  usuels  et  qui  de  plus  fait  monter  la  force  électromotrice  à  3 
volts  environ. 

Le  premier  accumulateur  pratique  de  Planté  date  de  1859.  Il  consiste  en  deux  lames 
de  plomb,  de  grande  surface,  maintenues  à  une  petite  distance  Tune  de  Tautre  dans 
Teau  acidulée.  Par  le  passage  du  courant,  le  liquide  est  décomposé  ce  qui  provoque  les 
réactions  suivantes  : 

1°  L'hydrogène  va  au  pôle  —  et  agit  chimiquement  sur  la  partie  grise  (oxyde  de 
plomb)  qui  recouvre  toujours  la  lame.  Le  produit  de  l'action  chimique  est  noirâtre  ; 
c'est  du  plomb  métallique  très  divisé. 

PbO  +  2H  =  Pb  +  H20 

Quand  l'oxyde  est  épuisé,  l'hydrogène  se  dégage  en  pure  perte. 
T  Au  pôle  positif  se  porte  l'oxygène  qui  suroxyde  la  couche  de  PbO  ;  le  résultat  de 
l'action  est  l'oxyde  puce  de  plomb  PbO^  reconnaissable  à  sa  couleur  : 

Pb  0  +  0  =  Pb  G* 

Cette  réaction  peut,  du  reste,  porter  sur  une  certaine  quantité  de  plomb  de  cette  élec- 
trode. Mais  quand  l'oxygène  se  dégage  au  dehors,  la  polarisation  est 
achevée. 

Alors  l'on  supprime  la  source  et  Ton  réunit  les  deux  pôles  direc- 
tement :  sous  l'influence  du  courant  secondaire,  l'hydrogène,    qui 
toujours  descend  le    courant  est  transporté  sur  l'électrode  H-,  et 
l'oxygène  qui  remonte  va  sur  le  pôle  —  : 
1**  Au  pôle  +,  l'oxyde  puce  est  réduit  : 
fig.  126  Pb  02  +  2  H  =  Pb  0  +  H3  0 

Cet  oxyde  provenant  de  l'opération  se  trouve  naissant  au  contact  de  l'acide  sulfurique 
et  s'y  combine  au  fur  et  à  mesure  en  formant  du  sulfate  de  plomb  ; 

2**  A  l'électrode  négative,  l'oxygène  agit  sur  le  plomb  pulvérulent  que 
la  charge  a  produit  et  le  transforme  en  protoxyde  PbO  qui  (Revient  sulfate. 

,y-\  Le  courant  secondaire  cesse 
quand  le  sulfate  a  fini  de  se 
l)roduire  sur  les  deux  électro- 
des, et  l'appareil  est  prêt  à  rece- 
voir en  dépôt  une  nouvelle  somme 
d'énergie. 
Planté  avait  donné  à  son  accu- 
mulateur une  forme  spéciale  :  deux  lames  de  plomb  de  grande  longueur  étaient  sépa- 
rées l'une  de  l'autre  par  des  bandes  de  caoutchouc  puis  enroulées  ensuite  ensemble  en 


Fig.  126 


Fig.  1>7 
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spirale.  Chacune  portait  un  prolongement  soucié  en  plomb  permettant  de  la  mettre  en 
communication  avec  la  source  primaire  et  le  tout  plongeait  dans  un  seau  de  verre  rempli 
d'eau  acidulée  (fig.  126  et  127). 

Cette  disposition  est  défectueuse  en  ce  que  des  courts-circuits  peuvent  facilement 
s'établir  entre  les  deux  feuilles  :  notamment  par  la  chute  d'une  parcelle  solide  et  il  est 
difficile  de  faire  tomber  cette  matière  interposée^  cause  de  Taccident. 

Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  on  fractionne  les  lames  en  plusieurs  parties  planes 
que  l'on  dispose  parallèlement  dans  un  vase  à  base 
rectangulaire .  Il  y  a  un  nombre  impair  de  ces 
plaques  et  on  les  réunit  entre  elles  de  deux  en 
deux,  comme  le  montre  la  figure  128:  le  groupe 
qui  contient  les  deux  lames  extrêmes  forme  l'élec- 
trode négative  ;  l'autre  constitue  le  pôle  positif. 
Ce  dernier  est  ordinairement  marqué  d'un  irait 
rouge  par  le  constructeur.  Il  résulte  de  cette  des- 
cription qu'une  plaque  positive  est  toujours  com- 
prise entre  deux  plaques  négatives. 

Pour  éviter  les  courts-circuits  pouvant  provenir 
du  rapprochement  de  deux  lames  voisines,  on  a  ^'s*  ^^^ 

soin  d'interposer  des  substances  isolantes  destinées  à  maintenir  les  distances.  Ce  sont 
ou  des  bandes  de  caoutchouc,  ou  des  baguettes  de  verre  ou  encore  des  pièces  de  verre 
ou  de  porcelaine  munies  de  rainures  pour  recevoir  les  plaques. 

De  plus,  on  a  soin  que  les  lames  n'arrivent  pas  au  fond  des  vases;  de  cette  manière 
les  corps  qui  pourraient  tomber  accidentellement  entre  les  plombs  gagneraient  la 
partie  inférieure  du  récipient  sans  établir  de  courts-circuits. 

Nous  avons  dit  que  le  plomb  offre  l'avantage  de  donner  à  la  capacité  une  grande 
valeur  relativement  aux  autres  métaux.  Mais  cette  valeur  n'est  pas  encore  suffisante 
pour  les  usages  industriels  et  l'on  doit  s'attacher  à  augmenter  la  capacité  naturelle 
de  l'accumulateur.  On  y  arrive  par  une  opération  qui  est  appelée  h  formation. 

Formation  des  accumulateurs.  —  Une  remarque  faite  dès  les  premiers  em- 
plois de  l'accumulateur  Planté  a  mis  sur  la  voie  de  la  méthode  :  les  appareils  deve- 
naient par  l'usage  de  plus  en  plus  actifs  ;  leur  capacité  de  polarisation  augmentait,  Au 
lieu  d'attendre  de  l'usage  seul  l'amélioration  constatée,  on  eut  alors  Tidée  de  les  sou- 
mettre, après  une  première  charge,  à  un  autre  courant  contraire  au  premier  et  de  ré- 
péter ensuite,  avec  des  intervalles  de  repos,  ces  actions  opposées,  d'une  façon  alternée. 

Pour  rendre  compte  de  l'influence  de  ces  opérations,  nous  prenons  un  couple  ayant 
déjà  fourni  un  courant  secondaire  après  une  première  charge  et  par  conséquent  sulfaté 
sur  ses  deux  lames.  Nous  réunissons  les  deux  pôles  à  une  source  d'électricité  pour 
les  charger  de  nouveau  et  alors  nous  observons  : 

r  Au  pôle  +  une  oxydation  du  sulfate  avec  production  de  PbO'  et  mise  en  liberté 

d'acide  sulfurique. 

SO*Pb-f.O+H*0  =  SO^H»  +  PbO* 
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Cette  action  oxydante  porte  d'ailleurs  aussi  sur  le  plomb  de  la  lame  elle-même  car 
le  sulfate  précipité  se  laisse  facilement  pénétrer  par  le  gaz.  On  a  donc  sur  cette  plaque 
plus  de  peroxyde  qu'il  n'y  en  avait  après  la  charge  initiale  ; 

2*  A  l'électrode  — ,  la  réduction  du  sulfate  par  l'hydrogène  donne  du  plomb  poreux 
qui  met  en  quelque  sorte  à  nu  (grâce  à  son  état  pulvérulent)  le  métal  de  la  lame. 

Nous  pouvons  faire  suivre  cette  charge  d'une  autre,  mais  renversée  :  elle  dépolarise 
notre  accumulateur  et  nous  nous  retrouvons  ensuite  comme  au  début  de  nos  opéra* 
tions,  avec  cette  diCTérence  que  les  couches  de  sulfate  sont  plus  épaisses  maintenant  : 
la  capacité  croit  donc.  Il  va  sans  dire  que  ces  courants  de  sens  alternés  doivent  être 
prolongés  de  plus  en  plus  puisque  la  quantité  d'énergie  nécessaire  à  la  polarisation 
augmente. 

Mais  cette  formation  purement  électrique  est  lente  ;  pour  amener  la  capacité  à  sa 
valeur  la  plus  avantageuse,  il  faut  compter  sur  deux  mois  de  travail,  ce  qui  nécessite 
une  grande  dépense  de  courant.  Pour  y  remédier,  on  peut,  comme  Planté,  plonger  les 
lames  pendant  un  jour  ou  deux  dans  l'acide  azotique  ;  la  couche  superficielle  est  rongée 
et  le  métal  devient  plus  poreux  ;  la  formation  se  trouve  ainsi  beaucoup  accélérée. 

Formation  artificielle  des  accumulateurs.  —  La  méthode  qu'on  vient  d'ex- 
poser a  pour  but  de  déposer  sur  le  plomb,  d'un  côté  du  plomb  pulvérulent,  de  l'autre 
de  l'oxyde  puce,  et  cela  sous  une  épaisseur  assez  considérable.  Ces  dépôts,  au  lieu  de 
provenir  de  l'action  de  l'électricité,  sur  les  plaques  peuvent  être  appliqués  artificiel- 
lement. Telle  a  été  l'idée  de  M.  Faure  (1880).  On  est  arrivé  économiquement  au 
résultat  en  faisant  des  applications  de  minium  Pb^O*  au  pôle  +  et  de  lilharge  Pb  0 
à  l'électrode  — .  Le  passage  prolongé  d'un  courant  de  charge  entrant  par  les  plaques 
rouges  transforme  le  minium  en  PbO^  tandis  que  la  lilharge  est  réduite  par  l'hydro- 
gène à  l'état  de  plomb  métallique.  L'appareil  est  alors  prêt  à  fonctionner. 

Quant  aux  oxydes,  ils  entrent  dans  la  composition  de  pâtes  spéciales  dont  on 
garnit  les  plaques.  Dans  les  premiers  modèles,  on  empêchait  la  pâte  de  se  détacher  de 
son  support  au  moyen  d'une  enveloppe  de  feutre  fortement  appliquée  contre  la  ma- 
tière. Mais  ce  sac  avait  l'inconvénient  de  se  détériorer  dans  l'acide,  de  sorte  que 
l'adhérence  des  oxydes  à  la  lame  n'était  pas  durable. 

Dans  les  types  d'accumulateurs  construits  aujourd'hui,  on  s'arrange  de  manière  à 
donner  plus  de  solidité  à  l'ensemble  et  on  y  arrive  par  des  moyens  très  variés. 

• 
Charge  des  accumulateurs.  —  Les  accumulateurs,  en  tant  que  piles,  peuvent 
être  disposés  comme  les  éléments  primaires,  c'est-à-dire,  suivant  les  cas  :  en  tension, 
en  quantité  ou  en  séries  parallèles . 

Selon  le  voltage  dont  on  dispose,  et  aussi  selon  le  voltage  demandé  à  la  décharge, 
il  peut  être  indiqué  d'effectuer  la  charge  et  la  décharge  de  deux  manières  différentes  ; 
par  exemple,  on  chargera  en  séries  parallèles  et  on  déchargera  en  tension,  ou  inver- 
sement. 
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Nous  allons  supposer  que  l'opération  se  fasse  sur  des  éléments  montés  en  tension. 
Chacun  a  une  force  électromolrice  de  polarisation  égaie  à  e  et  s*il  y  a  /i  couples,  l'en- 
semble a  pour  force  électromotrice  ne. 

Le  courant  de  charge  devra  donc  fournir  au  moins  cette  difTérence  de  potentiel. 
Voilà  une  première  donnée. 

Nous  pouvons  ensuite  nous  demander  quelle  intensité  il  convient  d'adopter.  D'une 
manière  générale  cette  intensité  doit  être  proportionnelle  à  la  surface  des  plaques, 
c'est-à-dire  que  la  densité  du  courant  (intensité  rapportée  à  Tunité  de  surface  des 
électrodes)  doit  avoir  une  valeur  déterminée.  Or  les  diverses  plaques  d'une  même 
fabrication  ont  ordinairement  la  même  épaisseur  quelle  que  soit  leur  étendue;  il  en 
résulte  que  le  courant  de  charge  doit  être  proportionné  au  poids  des  électrodes  qui 
constituent  un  élément  de  la  série.  Chaque  constructeur  indique  d'ailleurs  Tintensité 
qu'il  ne  faut  pas  dépasser;  ce  chiffre  varie  de  0^5  à  1,5  ampère  par  kilogramme  de 
plaques  En  général  il  vaut  mieux  rester  au-dessous  de  la  valeur  fixée. 
.    Cette  intensité  du  courant  de  charge  est  facile  à  calculer.  Soient  en  effet  : 

E  la  différence  de  potentiel  entre  les  bornes  de  la  machine  qui  sert  à  la  charge; 

e  la  force  électromotrice  de  polarisation  d'un  élément  ; 

n  le  nombre  d'éléments  ; 

R  la  résistance  du  circuit,  accumulateurs  compris  (la  résistance  intérieure  de  ces 
couples  est  d'ailleurs  assez  minime). 

Les  n  éléments  ont  ensemble  une  force  électromotrice  égale  à  ne  ;  cette  différence 
de  potentiel  est  de  sens  opposé  à  E,  et  Ton  a  une  différence  résultante,  en  faveur  de 
la  machine  : 

E  —  ne 

L'intensité  du  courant  a  dès  lors  une  valeur  : 

T  —  ^  ~  »^ 
^  "■      R 

On  adopte  généralement,  pour  cette  charge,  deux  manières  de  faire  : 
1**  Charge  à  potentiel  constant.  —  On  constate,  pendant  la  charge  d'un  élément, 
que  la  force  électromotrice  de  polarisation  va  constamment  en  augmentant;  au  début 
la  différence  de  potentiel  entre  les  bornes  égale  environ  i,9  volt  puis  elle  augmente 
très  vite,  atteint  le  chiffre  de  2,1  et  se  maintient  longtemps  entre  2,1  et  2,2.  Il  se 
produit  ensuite,  quand  on  continue  l'opération,  une  augmentation  assez  brusque  qui 
amène  e  à  2,5  et  même  davantage.  Il  résulte  de  cela  que  ne  est  loin  d'être  constant. 
Ce  produit  augmente  beaucoup  depuis  le  commencement  jusqu'à  la  fin  de  la  charge. 
Pour  fixer  nos  idées,  soit  une  batterie  de  60  éléments;  au  début  nous  avons  pour 
force  électromotrice  totale,  si  nous  adoptons  le  chiffre  1,9  par  couple  : 

60  X  1,9  =  114  volts. 
A  la  fin  de  l'opération  nous  avons  de  même  {avec  le  chiffre  2,5)  : 

60  X  ^,5  =  lôO  volts. 
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Cela  posé,  le  mode  de  charge  qui  nous  occupe  actuellement  consiste  à  prendre^ 
pendant  toute  Topération,  une  valeur  invariable  pour  E,  valeur  que  Ton  maintient 
constante  par  le  réglage  de  la  dynamo.  Dans  ces  conditions,  nous  avons  au  début  de 
la  charge,  un  écart  considérable  entre  E  et  ne  et  il  en  résulte  que  l'intensité  I  est  fort 
grande,  mais  e  augmentant,  l'intensité  se  réduit  pour  aboutir  flnalement  à  une  valeur 
très  petite.  On  peut  d'ailleurs  étudier  expérimentalement  cette  intensité  au  moyen  d*un 
ampèremètre  inséré  sur  le  circuit  des  accumulateurs.  Le  tracé  des  valeurs  de  I  en 
fonction  des  temps  correspondants  est  indiqué  (fig.  129),  Nous  voyons  que  ce  débit 


Fig.    129. 

tombe  brusquement  au  bout  d'un  temps  très  court,  mais  il  remonte  bientôt  pour 
reprendre  sa  valeur  inuiale,  après  quoi  il  subit  une  décroissance  graduelle  jusqu'aux 
environs  de  zéro  si  la  valeur  constante  de  E  a  été  convenablement  établie.  Ce  mode 
de  charge  est  rationnel.  En  eCTet,  au  début  de  la  charge,  les  matières  actives  sont 
entièrement  prêtes  à  réagir  et  le  courant  peut  sans  inconvénient  être  forcé  mais  à  la 
fin 9  les  actions  deviennent  plus  difficiles  et  il  est  bon  d'opérer  plus  lentement.  Nous 
aurons  d'ailleurs  à  discuter  plus  tard  les  avantages  et  les  inconvénients  de  ce  mode. 
2''  Charge  à  intensité  constante,  —  Nous  avons  établi  la  relation  : 

,       E  —  «« 

^  =  -îr- 

Nous  voulons  que  I  se  maintienne  invariable.   Or  e  croit  comme  on  l'a  dit  précé- 
demment ;  R  varie  aussi  mais  d'une  quantité  peu  considérable.  Il  est  donc  indiqué 


Fig.    130. 


de  faire  augmenter  E  approximativement  de  la  même  quantité  que  ne.  On  agit  dans 
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ce  but  sur  la  dynamo  de  charge.  On  a  étudié  expérimentalement  la  variation  du  voltage 
d'un  élément;  il  faut  pour  cela  un  appareil  spécial  (voltmètre)  et  l'on  trouve  que  la 
différence  de  potentiel  va  d'abord  en  croissant  rapidement  suivant  les  ordonnées  de  la 
courbe  (fig.  130);  elle  se  maintient  ensuite  presque  constante  aux  environs  de  2,1  ou 
2,3  puis  elle  subit  finalement  un  accroissement  rapide  qui  la  porte  à  2,5. 

Marche  de  l'opération.  —  Il  y  a  deux  moyens  principaux  pour  juger  la  marche 
de  l'opération  : 

lo  Méthode  du  voltmètre.  —  D'après  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  nous  savons 
qu'il  faut  arrêter  la  charge  quand  le  voltage  atteint  ou  dépasse  2,5  volts  par  élément. 
La  forme  de  la  courbe  de  charge  permet  d'apprécier  exactement  à  quel  point  on  se 
trouve  à  un  moment  donné. 

2"*  Méthode  du  densimètre.  —  En  vertu  des  réactions  qui  se  produisent  pendant 
la  charge^  nous  savons  qu'il  se  forme  une  certaine  quantité  d'acide  sulfurique  libre. 
Ce  corps  se  répand  dans  l'électrolyte  dont  il  augmente  la  densité  d'une  façon  progres- 
sive. Soit  par  exemple  une  charge  àpolentiel  constant;  on  peut  déterminer,  aux  divers 
instants,  les  concentrations  du  liquide  et  l'on  trace  ainsi  une  courbe  (fig.  131).  On 
remarque  sur  ce  graphique^  un  accroissement  rapide  de  la  concentration  (correspon- 


terrws 


Fig.  131.  Fig.  132, 

dant  à  la  grande  intensité  du  début  puis  le  degré  tend  vers  un  maximum  qui  est 
atteint  à  la  charge  complète.  Dans  le  mode  de  charge  à  intensité  invariable,  le  degré 
de  l'acide  croit  plus  lentement  (fig.  132)  il  est  presque  proportionnel  aux  temps 
écoulés. 

Pour  suivre  cette  variation  de  densité,  on  fait  usage  d'aréomètres  spéciaux  pouvant 
quelquefois,  en  raison  de  leurs  petites  dimensions,  se  placer  entre  deux  lames  voisines 
d'un  élément.  Ces  densimëires  portent  sur  leur  tige  les  indications  €  charge  totale  », 
«  décharge  complète  »,  etc.  Un  simple  flotteur,  articulé  à  un  levier  coudé,  et  conve- 
nablement lesté,  peut  donner  des  indications  précieuses  par  le  déplacement  d'une 
aiguille  sur  un  cadran  gradué. 

La  fin  de  la  charge  est  d'ailleurs  accusée  par  un  bouillonnement  général  des  élé- 
ments. Ce  phénomène  est  dû  au  dégagement  des  gaz  oxygène  et  hydrogène.  Mais  il 
ne  faut  pas  prendre  pour  tel  la  production  de  quelques  bulles  seulement,  ce  qui  peut 
être  dû  à  un  courant  trop  intense  pour  les  accumulateurs  dans  leur  état  actuel.  Le 
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liquide  doit  être  rendu  laiteux  pour  que  Ton  puisse  conclure  au  dégageaient  attendu. 
Certains  ouvriers  arrivent  d'ailleurs,  avec  de  Thabiiude,  à  reconnaître  la  fin  de  la 
charge,  en  goûtant  le  liquide  (d'après  son  acidité). 

Décharge  des  accumulateurs.  —  A  la  fin  de  la  charge,  les  accumulateurs  ont 
un  voltage  qui  égale  et  peut  même  dépasser  2,5  volts.  Mais  dès  que  la  charge  est 
terminée,  on  voit  la  différence  de  niveau  baisser  très  rapidement  et  tomber  à  2,1 
environ.  Pendant  les  premiers  moments  de  la  décharge,  la  force  électromotrice  subit 
encore  une  décroissance  assez  rapide,  comme  l'indique  la  figure  133.  Longtemps  le  voltage 
se  maintient  au  voisinage  de  1,9  volt  puis  une  nouvelle  décroissance,  très  lente  d'ail- 
leurs, annonce  la  fin  de  la  décharge.  Généralement  on  ne  descend  pas  au-dessous  de 
1^85  ou  1,80.  Sinon  on  provoque  la  formation  d*une  grande  quantité  de  sulfate  qui  se 
détache  des  plaques  en  détériorant  finstrument. 

e 


■K 
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Fig.  133. 

Quant  à  Tintensité  de  la  décharge,  elle  est  réglée  par  la  nature  des  couples  et  par 
leurs  surfaces  d'électrodes  ou  leurs  poids  de  plaques.  En  général  cette  intensité  peut 
dépasser  un  peu  celle  de  charge  ;  admettons  les  chiffres  moyens  de  1  à  2  ampères  par 
kilogramme  d'électrodes. 

Pour  observer  la  fin  de  la  décharge,  on  sera  guidé  par  les  indications  du  voltmètre 
ou  par  celles  du  densimètre.  Les  variations  de  densité  pendant  cette  opération  sont 
en  effet  les  mêmes  (en  sens  contraire)  que  celles  qui  ont  été  observées  pendant  la 
charge. 

Constantes  des  accumulateurs.  —  La  valeur  d'un  accumulateur  dépend  de 
bien  des  facteurs. 

En  général  on  se  préoccupe  peu  de  la  résistance  intérieure  qui  est  très  petite  (voi- 

1 
ame  de  —  d'ohm   par  décimètre  carré  d'éledtrode  positive).  Dans  les  éléments  de 

grande  surface,  cette  résistance  intérieure  devient  donc  négligeable  à  côté  de  celle  des 
conducteurs  extérieurs. 

Nous  allons  maintenant  examiner  certaines  qualités  des  accumulateurs,  soit  succes- 
sivement : 
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1*»  La  capacité,  c'est-à-dire  la  quantité  d'électricité  disponible  ; 

2^  V énergie  dont  on  peut  disposer  pendant  la  décharge  ; 

3»  Les  rendements  y 

4^  La  pui^ssance  ; 

T/"  La  durée  de  la  décharge  ; 

Capacité  des  accumulateurs.  —  La  capacité,  comme  nous  le  savons  déjà,  es^ 
la  quantité  d*électricité  que  Tinstrument  peut  nous  donner  à  la  décharge.  On  devrait 
Texprimer  en  coulombs  ;  mais  Tusage  qui  a  prévalu  est  d'employer  comme  unité  la 
quantité  d'électricité  que  donnerait  un  courant  d'un  ampère  marchant  une  heure.  Ce 
terme  de  comparaison  reçoit  le  nom  i' ampère- heure. 

On  a,  en  remarquant  que  le  coulomb  est  un  ampère-seconde  : 
Ampère-heure  =  1  X  60  X  60  =3.600  coulombs. 

La  capacité  est  évaluée  par  le  nombre  d'^ampères- heure  du  courant  de 
décharge. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  une  série  d'éléments  fournissant  un  courant  de  50 
ampères  pendant  dix  heures  ;  nous  dirons,  sans  qu'il  soit  besoin  de  connaître  le  nombre 
de  couples,  que  sa  capacité  égale  : 

C  =  50  X  1)  =  500  ampères-heure. 

En  effet,  quel  que  soit  le  nombre  des  éléments,  chaque  couple  ne  pourra  être  tra- 
versé que  par  les  500  A-h  et  la  batterie  entière  aura  pour  capacité  500  A-h. 

Cette  constance  se  rapporte  bien  entendu  à  une  décharge  normale,  entre  les  limites 
de  charge  et  de  décharge  que  Ion  doit  toujours  respecter;  et,  pour  bien  marquer  ces 
conditions,  on  a  l'habitude  de  dire  capacité  utilisable  ou  utile. 

Cette  capacité  étant  proportionnelle  à  la  surface  des  électrodes  ou  au  poids  des 
plaques,  on  la  rapporte  souvent  au  poids  unité.  On  a  alors  la  capacité  par  kilogramme 
de  plaques. 

Ainsi,  par  exemple,  si  le  couple  supposé  ci-dessus  a  une  capacité  utile  de  500  am- 
pères-heure et  s*il  est  formé  de  50  kilogrammes  de  plaques  par  élément,  nous  pouvons 
dire  que  sa  capacité  par  kilogramme  est  : 

600  lA      A       U 

c  =  -rrr  =  10  A.-h. 
OU 

Au  lieu  de  rapporter  la  capacité  de  Taccumulateur  à  un  kilogramme  de  plaques,  il 
est  plus  rationnel  de  considérer  le  poids  total  de  l'instrument  (électrolyte,  vase,  etc., 
compris).  Dans  ces  conditions,  nous  diviserons  la  capacité  C  de  l'élément  par  le  poids/) 
et  nous  aurons  la  capacité  spécifique  ou  capacité  par  kilogramme  d'élément.  Dans 
l'exemple  choisi  ci-dessus,  admettons  que  le  liquide,  le  vase,  etc.,  pèsent  ensemble 
25  kilogrammes  ;  le  poids  total  est  75  et  la  capacité  par  kilogramme  d*élément  prend  la 
valeur  : 

c'=^=6,66  A.-h. 
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La  valeur  de  la  capacité  n'est  d'ailleurs  pas  constante  pour  un  élément  déterminé. 
Elle  dépend  essentiellement  du  régime  de  décharge  de  Taccumulateur  de  sorte  que 
rindication  de  la  capacité  n'est  complète  que  si  on  donne  en  même  temps  le  régime  de 
la  décharge . 

Pour  fixer  les  idées  sur  cette  relation  qui  existe  entre  la  capacité  et  le  courant  d'uti- 
lisation, voici  quelques  chiffres  qui  sont  des  moyennes  de  résultats  obtenus  avec 
divers  types  d'accumulateurs  : 

Sous  un  débit  de  10    ampères  à  la  décharge,  capacité  :  80  A.-h. 

—  12,5      -  —  -  70    — 

—  15         -  -  —  65    - 

—  20         —  —  —  50    - 

On  voit  donc  que  la  capacité  décroit  si  nous  forçons  le  courant  d'utilisation  ou  ce 

qui  revient  au  même,  si  nous  diminuons  le  temps  de  cette  décharge.  Une  formule  a 

été  indiquée  par  M.  Peukert  (Electrotechnische  Zeitschrift^  1897 j  pour  relier  ces 

diverses  quantités.  Appelons  I  l'intensité  du  courant  utilisé  et  t  la  durée  de  cette 

décharge.  On  a  : 

I»  i  zn  constante. 

pour  un  élément  donné  ;  n  varie  d'un  type  à  Tautre  mais  pour  chacun,  il  a  une  valeur 
bien  déterminée.  Cette  valeur  est,  pour  un  élément  Tudor  1,40  environ.  La  connais- 
sance de  cette  constante  de  M.  Peukert  peut  être  très  utile  ;  elle  nous  permet  de  cal- 
culer la  nouvelle  valeur  de  la  capacité  d'une  batterie  si  nous  sommes  amenés  à  modi- 
fier le  régime  de  la  décharge. 

La  capacité  est  soumise  d'ailleurs  à  d'autres  variations  encore.  Elle  n'est  pas  indé- 
pendante du  mode  de  charge  que  l'on  emploie  et  il  est  bien  constaté  que,  sous  une 
charge  à  potentiel  constant,  une  batterie  donnée  présente  une  capacité  beaucoup  plus 
considérable  que  celle  qu'elle  aurait  par  la  charge  à  intensité  invariable.  La  raison  de 
cette  différence  doit  tenir  sans  doute  à  la  valeur  de  l'intensité  de  la  charge,  laquelle 
est  proportionnée  aux  effets  à  obtenir  dans  le  premier  mode  (voir  page  122)  tandis 
qu'elle  est  constante  dans  le  second  procédé  ;  il  en  résulte,  dans  ce  dernier  cas,  un 
dégagement  abondant  de  gaz  qui  oblige  de  mettre  fin  à  la  charge. 

Energie  utilisable  des  accumulateurs.  —  Il  n'est  pas  nécessaire  pour  éva- 
luer cette  énergie  de  connaître  le  régime  de  décharge  ;  la  somme  d'électricité  dispo- 
nible nous  suffit  :  c'est  la  capacité  que  nous  appellerons  C.  Soit  e  la  forme  électro- 
motrice à  la  décharge  (elle  est  voisine  de  2  volts  comme  nous  l'avons  vu  puisqu'elle 
varie  de  2,1  à  1,8  environ). 

Un  coulomb  c'est-à-dire  un  ampère-seconde^  subissant  cette  chute  e,  produit  un  travail 
de  6  yoM/e«,  autrement  dit  de  e  watis-seconde.  Vn  ampère-heure  produira  un  travail 
de  e  wattS'heure  et  la  quantité  totale  d'électricité  débitée  par  l'élément,  soit  de  C  A-h, 
fournira  une  énergie  disponible  égale  à  : 

W  =  C  X  «  watte-heure. 
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Si  la  batterie  comporte  n  éléments  semblables,  nous  aurons  un  total  d'énergie  donné 

par  l'expression  : 

nCe  watts-heure. 

Soient  par  exemple  60  éléments  du  modèle  indiqué  (C  =  500  A-h)  ;  admettons  pour  e 
la  valeur  moyenne  2  volts  ;  nous  aurons  une  énergie  totale  : 

60  X  rïOO  X  2  =  60.000  wattô-henre. 
=  60  kilowatts-heure. 

Souvent  on  rapporte  au  kilogramme  de  plaques  Ténergie  disponible  des  accumula- 
teurs. Soit,  par  exemple,  un  type  caractérisé  par  une  capacité  c  par  kilogramme  d'élec- 
trodes ;  l'énergie  correspondant  à  un  même  poids  aura  pour  valeur  : 

w  =  c  y,  ê 

Ainsi  en  particulier  avec  le  modèle  supposé  précédemment  (c»ld  A-b)  nous 

avons  : 

10  =  10  X  2  =  20  w.-h. 

par  kilogramme  de  plaques. 

Mais  ce  qui  intéresse^  surtout  quand  il  s'agit  d'automobilisme  par  exemple,  c'est 
Ténergie  comparée  au  poids  total  de  l'élément  autrement  dit  le  travail  mis  en  réserve 
ou  contenu  dans  un  kilogramme  d'accumulateur.  Ce  quotient  prend  le  nom  d'énergie 
spécifique.  Reprenons  les  chiffres  déjà  examinés  à  titre  d'exemple  ;  nos  éléments  sont 
de  800  A-h  et  leur  poids  total  de  18  kilogrammes  ;  il  vient  alors  pour  V énergie  spéci- 
fique (si  e  =  2  volts)  : 

rr =  13>33w.-h. 

70 

par  kilogramme  d'accumulateurs. 

La  question  peut  d'ailleurs  se  poser  d'une  manière  différente  :  quel  poids  d'accumu- 
lateurs faut-il  employer  si  l'on  veut  mettre  en  réserve  une  énergie  donnée,  soit  un 
kilowatt-heure.  Nous  connaissons  l'énergie  contenue  dans  un  kilogramme;  il  nous 
sera  donc  facile  de  calculer  le  poids  cherché.  Dans  l'exemple  précédent  ce  poids  est  : 

1000       -^ , ., 

,Q  QQ  =  76 kilogrammes. 

L'énergie  spécifique  d'une  batterie  n'est  pas  d'ailleurs  une  quantité  constante  ;  elle 
dépend,  comme  la  capacité  du  reste»  de  la  rapidité  de  la  décharge  et  aussi  du  mode  de 
charge. 

1*  Influence  du  régime  de  décharge.  —  Si  le  débit  demandé  à  la  batterie  aug- 
mente on  fait  décroître  l'énergie.  Voici,  à  Tappui  de  cette  proposition,  des  chiffres 
obtenus,  au  concours  des  fiacres  automobiles,  sur  un  accumulateur  Fulmen  : 

An  régime  de  1,25  ampère  par  kg,  Ténergie  spécifique  égale  80  w.-h 

—  2,5       —         -  —  —  26    — 

—  5  -         -  -  -  20    - 
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Autrement  dit  : 


Aa  régime  de  1,25  A,  le  poids  d'accamalateurs  est  de  88,33  kg  par  Kw.-h. 
—  2,50—       —  —  38,46         - 

--  5      —        -  -  50  — 

M.  Hospitalier  énonce  ce  faii  en  disant  :  «  ce  que  Ton  gagne  en  intensité  ou  en 
puissance,  on  le  perd  en  énergie  ». 

2"*  Influence  de  la  charge,  —  Elle  découle  immédiatement  de  la  variation  cons- 
tatée pour  la  capacité.  Le  mode  de  charge  à  potentiel  constant  remporte  beaucoup  sur 
le  procédé  à  intensité  invariable. 

Rendements  des  accumulateurs.  —  La  question  peut  être  envisagée  de  deux 
manières  différentes  : 

l""  Admettons  la  charge  et  la  décharge  faites  avec  le  même  montage  des  éléments. 
Nous  confions  aux  accumulateurs  une  certaine  quantité  d'électricité  ;  nous  en  retirons, 
par  la  décharge,  une  autre  quantité  (forcément  moindre  que  la  première  ;  c'est  la  capa- 
cité utilisable).  Nous  pouvons  comparer  la  quantité  restituée  à  la  quantité  dépensée  et 
nous  avons  alors  le  rendement  en  quantité. 

2°  La  charge  a  nécessité  la  dépense  d'une  somme  donnée  d'énergie  ;  une  partie  de 
ce  travail  est  rendue  disponible  par  la  décharge  (nous  l'avons  calculée  précédemment). 
Il  est  intéressant  de  comparer  la  somme  recueillie  à  la  somme  dépensée  et  nous  obte- 
nons ainsi  le  rendement  en  énergie. 

Nous  allons  évaluer  successivement  ces  deux  rapports  : 

1**  Rendement  en  énergie.  —  Nous  avons  appelé  C  la  capacité  de  l'accumulateur, 
c'est-à-dire  la  quantité  d'électricité  recueillie  pendant  la  décharge.  Soit  aussi  C*  Télec- 
tricité  consommée  par  la  charge.  Le  rendement  en  quantité  s'exprime  par  : 

Ce  quotient  dépend  d'un  certain  nombre  de  circonstances.  Il  varie  notamment  avec 
l'intervalle  de  temps  qui  sépare  la  charge  de  la  décharge.  Il  n'est  pas  non  plus 
indépendant  du  mode  décharge  adopté  ;  la  charge  à  intensité  constante  présente,  à  ce 
point  de  vue,  un  léger  avantage  sur  le  procédé  à  tension  invariable.  Le  maximum  de 
rendement  en  quantité  parait  être  de  95  à  96  i. 

2*  Rendement  en  énergie,  —  Nous  avons  déjà  exprimé  le  travail  disponible  pen- 
dant la  décharge  ;  c'est  : 

par  élément  en  appelant  e  la  f .  é.  m.  pendant  l'utilisation  du  courant  ;  soit  de  même  e'  la 
tension  moyenne  de  la  charge  (cette  valeur  est  supérieure  à  e,  comme  on  l'a  vu)  ;  C  étant 
la  charge  dépensée,  nous  avons  pour  l'énergie  utilisée  à  la  charge  : 

et  le  rendement  en  énergie  a  pour  expression  : 
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C  6 

Le  facteur  p,  est  le  readement  en  quantité  ;  -7  est  une  fraction  ;  d'où  nous  concluons 
que  : 

Quant  à  la  valeur  du  quotient  -r ,  elle  varie  beaucoup  avec  le  mode  de  charge  adopté. 

Elle  est^  dans  la  charge  à  débit  constant,  bien  plus  grande  que  dans  l'autre  mode,  ce 
qui  accentue  Tavantage,  à  ce  point  de  vue  spécial,  du  procédé  à  intensité  invariable. 
Cet  avantage  peut  se  chiffrer  par  10  ^  environ.  Le  maximum  de  ce  rendement  parait 
être  dans  les  meilleures  conditions  possibles  de  84  à  86  7o- 

11  est  d*ailleurs  assez  important  en  général  de  ne  pas  faire  travailler  la  batterie  sous 
un  trop  fort  rendement. 

Puissance  des  accumulateurs.  —  Nous  connaissons  l'énergie  totale  disponible 
mais  nous  n'avons  pas  encore  calculé  le  travail  qui  peut  être  demandé  par  unité  de 
temps  aux  accumulateurs.  Cette  énergie  donnée  par  un  élément  pendant  une 
seconde  est  H  puissance  du  couple  secondaire.  Elle  dépend  de  l'intensité  de  la  décharge. 
Soient  I  cette  intensité  et  e  la  tension  ;  la  puissance  disponible  est  : 

P  =  tfl  watts, 
par  élément.  Souvent  on  la  rapporte  au  kilogramme  de^  plaques  et  l'on  a  ainsi  : 

p  =  ei  watts 
si  Ton  désigne  par  i  l'intensité  de  décharge  par  kilogramme  d'électrodes.  En  moyenne 
i  vaut  1,5  ampère  ;  e  vaut  environ  2  volts,  donc  : 

p  =  2  X  1,5  =  8  watts 

Or,  nous  savons  que  le  cheval-vapeur  équivaut  à  736  watts  ;  pour  obtenir  cette 
puissance  d'un  cheval,  nous  devons  donc  employer  un  poids  de  lames  égal  à  : 

5|5=24o,3kg. 

On  peut  évidemment  obtenir  cette  puissance^  soit  en  multipliant  le  nombre  de  cou- 
ples, soit  en  augmentant  le  poids  des  plaques  de  chaque  élément.  Le  premier  moyen 
accroît  la  f.  é.  m.  de  la  batterie,  le  second  permet  d'augmenter  l'intensité  de  la 
décharge. 

Reprenons  l'ensemble  de  la  batterie  déjà  employée.  Nous  disposons  de  60  couples 
contenant  chacun  80  kilogrammes  de  plaques.  L'intensité  du  courant  d'utilisation  sera^ 
à  raison  de  1,8  par  kilogramme. 

50  X  1,5  =  76  Ampères 

Le  voltage,  en  comptant  3  volts  par  élément,  a  pour  valeur  : 

60  X  2  =  120  volts 

La  puissance  est  dès  lors  : 

P  =  EX1  =  120X75  =  9000  watts 
=s  9  kilowatts 
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ou  encore  : 

^  =  -Po^  =  12,22  ciieraoz-yapeur. 
Zoo 

Il  est  plus  rationnel,  pour  la  puissance,  comme  pour  les  autres  constantes,  de  com- 
parer la  grandeur  de  cette  puissance  non  pas  au  poids  des  plaques  mais  au  poids  total 
des  accumulateurs.  On  a  alors  la  puissance  spécifique.  Cette  grandeur  s'évalue 
aisément  car  il  suffit  de  diviser  la  puissance  totale  de  l'élément  par  le  poids  du  couple 
complet.  Soit  d'ailleurs^*  le  débit  spécifique  c'est-à-dire  T intensité  de  charge  rap- 
portée à  un  kilogramme  d'accumulateur  ;  le  voltage  étant  e^  nous  avons  pour  puis- 
sance spécifique  : 

p'  =  e  i 

Admettons  que  {  vaille  1  ampère  et  e  2  volts  ;  il  vient  : 

p'  =  1  X  2  =  2  watts 
par  kilogramme  d'accumulateurs. 

Dans  ces  conditions  il  faut  compter,  avec  ces  éléments,  pour  produire  la  puis- 
sance d'un  cheval- vapeur,  sur  un  poids  d'accumulateurs  égal  à  : 

—  :=  368  kilogrammes. 

Pour  un  kilowatt  il  faut  de  même  : 

— —  =  500  kilogrammes. 

U  est  bien  entendu  que  cette  puissance  est  essentiellement  variable  ;  nous  pouvons 
faire  débiter  &  la  batterie  des  courants  d'intensités  très  diverses  et  par  suite  modifier 
notablement  la  puissance  disponible;  mais  comme  nous  l'avons  vu  (page  126)  si  nous 
augmentons  le  débit  et  par  conséquent  la  puissance,  nous  faisons  décroître  la  capacité 
et  en  même  temps  l'énergie  disponible  des  accumulateurs.  Reprenons  encore  le  cas 
des  Fulmen  cités  déjà  : 

Arec  une  paissance  spécifique  de  2,5  watts,  l'énergie  spécifique  est  80  w.-h. 

—  —  5       -  —  26     - 

—  «  10       ^  —  20    — 

Autrement  dit,  supposons  qu'il  s'agisse  de  développer  une  puissance  de  1  kilowatt*: 

Au  régime  de  2,5  watts  par  kg  il  faut  400  kg,  capables  de  donner  12  Kw-h. 

—  5       —  —  200  -  —         5,1    — 

—  10       -  —  .100  -  —         2       — 

On  doit  donc>  suivant  les  cas>  sacrifier  ou  la  puissance  ou  l'énergie.  On  perd  en 
énergie  ce  que  l'on  gagne  en  puissance  et  réciproquement. 

Durée  de  la  décharge.  —  Elle  dépend  évidemment  de  la  capacité  et  du  régime 
de  décharge.  Soient  c  la  capacité  en  ampères-heure  et  I  Tintensité  du  courant  en 
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ampères.  La  quantité  d'électricité  récupérée  est  égale  au  produit  de  l'intensité  par  la 
durée  t  de  l'opération.  On  a  donc  : 

d'où  nous  tirons .' 

'=? 

La  batterie  qui  nous  a  ser\'i  de  type  avait  une  capacité  C  de  500  A-h;  nous  avons 
admis  un  courant  de  75  A  ;  donc  la  durée  est  : 

t  =  -rr-  =  6  heures  40  minâtes. 

Suivant  les  besoins^  on  est  amené  à  certains  moments,  à  dépasser  la  valeur  fixée  pour 
l'intensité.  Dans  ce  cas,  la  durée  de  la  décharge  se  trouve  diminuée  et  cela  indépen- 
damment des  variations  qui  résultent  pour  la  capacité  de  cette  marche  forcée. 

Comparaison  des  deux  modes  de  charge.  —  Nous  avons  dit  qu'il  existe 
deux  modes  de  charge  principaux  pour  les  accumulateurs  :  à  voltage  constant  ou  à 
intensité  constante.  Nous  pouvons  maintenant  discuter  la  valeur  de  ces  deux  procédés. 

Le  mode  à  tension  invariable  est  avantageux  aux  points  de  vue  de  : 

1<>  La  rapidité  de  la  charge. 

2"*  La  capacité  utilisable. 

S'^La  constance  de  la  force  électromotrice,  à  la  décharge. 

Le  procédé  à  intensité  constante  est  inférieur  au  premier  sur  les  trois  points  indiqués 
mais  il  présente  une,  supériorité  si  on  envisage  le  rendement  en  quantité  et  surtout  le 
rendement  en  énergie. 

Différentes  espèces  d'accumulateurs.  —  Les  systèmes  adoptés  sont  très 
nombreux  ;  nous  n'en  indiquerons  qu*un  petit  nombre. 

Dans  chaque  type,  se  construisent  des  éléments  de  dimensions  très  variables.  Pour 
les  petits  modèles  les  vases  de  verre  sont  tout  indiqués.  Les  éléments  de  grande  dimen- 
sions sont  logés  dans  des  caisses  de  bois  revêtues  intérieurement  de  lames  de  plomb. 

Quant  aux  modèles  transportables,  ils  sont  munis  de  vases  d*ébonite. 

On  peut  diviser  les  accumulateurs  en  plusieurs  groupes  : 

1^  Appareils  à  formation  purement  électrolytique,  genre  Planté  par  conséquent. 

2^  Eléments  à  oxydes  rapportés. 

S"*  Eléments  mixtes,  comprenant  des  plaques  H-  genre  Planté  et  des  lames  —  genre 
Faure. 

Parmi  les  accumulateurs  genre  Planté,  nous  signalerons  les  types  Blot  et  Pulvis 
très  répandus. 

Accumulateur  Blot.  —  C'est  une  modification  du  type  Planté,  mais  disposée 
de  manière  à  augmenter  le  plus  possible  la  surface  active  et  à  empêcher  toute  défor- 
mation des  plaques.  Ces  plaques  sont  constituées  de  la  manière  suivante  : 

Sur  une  navette  en  plomb  antimonié,  sont  enroulées  deux  lames  de  plomb,  l'une 
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gaufrée,  Tautre  également  gaufrée  présente  en  plus  de  nombreuses  stries,  le  tout  dans 
le  but  d'augmenter  la  surface  agissante.  La  navette  ainsi  recouverte  est  coupée  en 
deux  par  une  section  transversale  et  on  réunit  un  certain  nombre  de  demi-navettes 
semblables  pour  former  une  plaque;  cette  lame  est  d'ailleurs  enchâssée  dans  un  cadre 
de  plomb  antimonié,  mais  les  navettes  ne  sont  soudées  qu'à  la  partie  supérieure.  De 
cette  manière  les  éléments  des  plaques  sont  libres  de  se  dilater  et  il  n'y  a  aucune 
déformation  comme  dans  le  cas  des  électrodes  rigides  (fig.  134). 


Fig.  13'*  Fig.  135 

Les  diverses  lames  sont  suspendues  par  l'intermédiaire  de  bandes  de  verre  à  Tinté- 
rieur  du  récipient  (fig.  135).  La  capacité  de  cet  élément  est  assez  considérable. 

La  disposition  particulière  des  plaques  permet  à  l'instrument  de  supporter  aisément 
des  courts-circuits.  Le  régime  normal  de  décharge  peut  varier  de  1  à  5  ampères  par 
kilogramme  de  plaques. 

Accumulateur  Pulvis.—  Il  est  basé  sur  l'emploi  delà  poudre  très  fine  de  plomb 

pur  mélangée  d*une  matière  inerte  très  poreuse  (la 
pierre  ponce).  Les  plaques  qui  supportent  la  poudre 
sont  en  plomb  et  creusées  de  rainures  profondes 
dans  lesquelles  est  logé  le  mélange  qui  tait  intime- 
ment corps  avec  le  support.  En  raison  de  cette  dis- 
position l'électrolyte  pénètre  profondément  dans  la 
masse  ;  le  travail  chimique  est  très  complet  et  par 
suite  la  capacité  spécifique  considérable. 

Chaque  plaque  est  constituée  par  un  certain  nom- 
bre de  rubans  obtenus  par  refoulement  du  plomb  à 
l'ig-  l'^G  la  presse  hydraulique  à  travers  une  filière  de  forme 

appropriée.  Cette  forme  diffère  pour  les  deux  sortes  d'électrodes  :  les  saillies  des  rubans 
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positifs  sont  trapézoïdales  ou  triangulaires,  suivant  les  cas  ;  elles  sont  très  rappro- 
chées; dans  les  négatifs  les  saillies,  en  queue  d'aronde,  sont  plus  espacées  ;  cette  dis- 
position donne  aux  plaques  positives,  généralement  plus  vite  usées  que  les  autres,  une 
plus  grande  solidité. 

Ces  rubans,  coupés  à  la  dimension  voulue,  sont  assemblés  par  soudure  autogène^ 
dans  un  cadre  de  plomb  doux,  et  on  laisse  entre  eux  un  jeu  de  quelques  millimètres 
(pour  permettre  la  dilatation  des  lames  dans  le  sens  vertical  et  la  libre  circulation  de 
rélectroly  te) . 

La  matière  active  spéciale  de  ces  accumulateurs  se  dilate  par  la  formation,  elle 
pénètre  parfaitement,  la  pierre  ponce  et  remplit  exactement  les  vides  des  rubans  sans 
qu'il  y  ait  à  craindre  la  chute  de  la  substance  due  souvent  à  la  contraction.  Les  cadres 
portent  de  chaque  côté  une  saillie  destinée  à  suspendre  les  plaques  sur  deux  dalles  de 
verre  inclinées  (flg.  136).  La  séparation  des  lames  voisines  est  assurée,  comme  dans 
le  modèle  Blot,  par  des  tubes  de  verre. 

Les  modèles  que  nous  avons  vus  sont  du  type  Planté;  nous  allons  maintenant  nous 
occuper  de  ceux  du  genre  Faure,  avec  additions  d'oxydes  de  plomb  au  métal. 


Accumulateurs  Faure-Sellon-Volckmar.  —  Nous  avons  vu  Tinconvénient 
des  premiers  types  Faure.  Sellon  a  eu  Tidée  d'employer  une  sorte  de  grille  en  plomb 
antimonié  servant  de  support  à  la  matière  active.  Cette  dernière  est  introduite,  sous 
forme  de  pâte,  dans  les  interstices  des  grilles.  Les  plaques  sont  reliées  de  deux  en 
deux  et  sont  alternativement  posi- 
tives et  négatives  ;  on  leur  donne 
leurs  qualités  respectives  comme 
dans  l'élément  Faure  primitif:  une 
pâte  au  minium  sert  pour  les  pla- 
ques positives  et  une  autre  à  la  li- 
thar^e  pour  les  électrodes  néga- 
tives. 

Parmi  les  types  créés,  citons  le 
modèle  anglais,  communément  ap- 
pelé E.  P.  S.  de  la  Electrical 
Power  Storage  C'^  (fig.  137). 

La  capacité  de  ces  éléments  est 
en  moyenne  de  10  ampères-heure 
par  kilogramme  pour   un    régime   de  décharge   d'environ  1,5  ampère. 

La  Société  E.  P.  S.  a  donné  aux  plaques,  dans  certains  cas,  une  disposition  parti- 
culière :  les  lames  sont  fabriquées  par  couple;  Tune  des  deux  reçoit  la  pâte  au  minium, 
l'autre  celle  à  la  litharge;  on  a  ainsi  deux  plaques  Jumelles  (fig.  138)  et  l'on  forme  la 
batterie  d'un  grand  nombre  de  couples  semblables.  Le  montage  s'effectue  comme 
l'indique  le  schéma  iflg.  139)  :  dans  le  premier  vase,  on  place  trois  ou  cinq  plaques 


Fig.  137 
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positives  isolées  et,  dans  les  intervalles,  les  lames  négatives  des  plaques  jumelles  ;  les 

positives  plongent  alors  dans  le  deuxième 
vase  et  dans  les  intervalles  libres,  vieji- 
nent  se  mettre  de  nouvelles  lames  néga- 
tives^ et  ainsi  de  suite;  On  doit  donc 
terminer  la  série  par  des  plaques  néga- 
tives isolées.  On  a  soin  d'ailleurs  de 
réunir  entre  elles  toutes  les  électrodes 
libres  positives  d'une  part,  et  toutes  les 
électrodes  libres  négatives  de  Fautre. 

Cette  disposition  évite  les  soudures 
et  facilite  Tinspectionet  les  réparations. 
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Fig.  188 


Mais  si  une  lame  seulement  est  détériorée,  c'est  le  couple  qu'il  faut  remplacer.  Ajou- 
tons que  tous  les  éléments  doivent  se  placer  en  longueur. 


Fig.  139. 

Dans  le  système  E.  P.  S.,  on  constate  au  bout  de  quelque  temps  la  chute 
des  pastilles  d'oxyde.  Cela  est  dû  sans  doute  aux  gaz  qui  tendent  à  se  dégager 
des  divers  points  de  la  substance  active.  Mais  la  forme  des  alvéoles  où  est 
logée  la  pâte  favorise  cette  détérioration.  On  est  en  effet  obligé  de  donner 
aux  barreaux  de  la  grille  un  peu  de  dépouille  pour  pouvoir  démouler.  La 
forme  des  trous  est  alors  indiquée  (fig.  140)  et  les  parties  d'oxyde  masti- 
quées dans  les  ouvertures  ont  tendance  à  se  séparer  en  deux  moitiés  qui 
tombent  de  part  et  d'autre  de  la  lame. 

Accumulateurs  Gadot.  —  Pour  emprisonner  solidement  les  pastilles  actives, 
M.  Gadot  a  eu  Tidée  de  former  les  plaques  de  plomb  de  deux  moitiés  acco- 
lées, ce  qui  permet  de  donner  aux  cavités  l'aspect  a\  6'  (fig.  141).  Les 
lames  sont  rivées  au  plomb  et  on  peut,  en  raison  de  la  solidité  de  la  ma- 
tière active,  augment^»^  la  proportion  de  cette  substance  aux  dépens  du 
support  de  plomb.  Comme  dans  tous  les  modèles,  on  connecte  ensemble 
les  lames  de  deux  en  deux  et  Ton  a  ainsi  deux  barres,  l'une  positive, 
l'autre  négative  (fig.  142). 

Dans  un  nouveau  modèle  (M.  Pisca,  1895)  les  plaques  sont  rainées  et  Ton  a  adopté 
pour  certaines  batteries,  la  disposition  des  lames  jumelles.  Un  large  espace  règne  au- 
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Fig.  141 
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dessous  des  plaqués^  qui  sont  suspendues  par  des  matières  isolantes  ;  il  est  destiné  à 
empêcher  les  coufts-circuits  par  Tamoncellement  des  détritus  (fig.  143). 


Kig.  142  -    Fig.  143  ' 

La  capacité  moyenne  est  de  12  ampères-heure  pour  une  densité  à  la  décharge  de 
1,1  ampère.i 

Accumulateurs  Tudor.  —  Le  modèle  courant  est  constitué  par  des  lames  de 
plomb  épaisses  pourvues  d'un  grand  nombre  de  rainures  /"; 
horizontales  (fig.  144)  dans  lesquelles  on  mastique  la  pâte 
d'oxyde.  Les  plaques  ainsi  préparées  sont  soumises  à  une 
pression  très  énergique,  ce  qui  emprisonne  les  matières 
actives.  On  obtient  ainsi  lés  plaques  définitives  qui  consti- 
tuent les  éléments  représentés  (fig.  148). 

Les  substances  actives  servent  en  quelque  sorte  à 
amorcer  la  formation.  Au  bout  de  quelques  mois  de  ser- 
vice, la  production  d'oxydes  est  très  profonde  dans  la  masse 
même  des  plaques  et  ces  accumulateurs  se  comportent  dès 
lors  surtout  comme  des  éléments  genre  Planté  ;  leur  capa- 
cité va  donc  en  augmentant. 

En  raison  de  la  grande  épaisseur  des  plaques  et  aussi 
sans  doute  grâce  à  la  fixation  spéciale  du  corps  actif,  ce«; 
éléments  ont  une  longue  durée.  Mais  leur  poids  est  considérable  ce  qui  diminue  la 
capacité  spécifique  de  ces  modèles  d'accumulateurs. 

Un  autre  type  d'élément  Tudor  a  figuré  au  concours  de  V Automobile- Club,  Il  a  été 
étudié  en  vue  d'augmenter  cette  capacité  spécifique.  II  est  formé  de  deux  sortes  de 
plaques  :  les  -}-  sont  du  genre  Planté;  les  —  au  contraire  sont  à  oxyde  rapporté.  Ces 
lames  positives  sont  en  plomb  doux  fondu  et  divisées  en  un  grand  nombre  de  lamelles 


Fig.  144 
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horizontales  par  des  intervalles  réguliers  et  réunies  entre  elles  par  des  cloisons  verti- 
cales distantes  d'un  centimètre.  La  surface  active  de  la  plaque  est  ainsi  notablement 
augmentée  ce  qui  permet  de  demander  à  Télément,  en  cas  de  besoin,  un  courant  de 


très  grande  intensité.  Ces  plaques  +  portent,  à  leur  partie  supérieure,  des  anneaux 
dans  lesquels  on  passe  des  barres d*ébonite  destinées  à  suspendre  ces  électrodes.  Ainsi 
soutenues,  ces  plaques  sont  libres  dans  le  bas  et  leur  dilatation  peut  se  taire  aisément. 

Les  négatives  sont  partagées  en  cellules  rectangulaires  dans  hsquelles  on  introduit 
la  pâte.  Elles  sont  réunies  entre  elles  par  quatre  bandes  soudées  ce  qui  fait  de  tout  Ten- 
semble  négatif  une  sorte  de  bloc  reposant  sur  des  épaulements  intérieurs  portés  par  le 
bac  en  éboriite,  à  sa  partie  supérieure,  C'est  sur  cet  ensemble  négatif  que  s'appuient 
par  les  barres  d'ébonite,  les  plaques  positives  de  l'élément. 

Le  couple  complet,  à  neuf  plaques,  pèse  :21,5  kilogrammes;  il  peut  donner  une  éner- 
gie moyenne  d'environ  200  watts-heure  ce  qui  correspond  aune  énergie  spécifique  de 
9,3  watts-heure. 

Accumulateur  Fulmen.  —  Cet  élément  est  surtout  construit  en  vue  de  la  trac- 
tion électiique  ;  le  modèle  courant  employé  dans  les  Hacres  automobiles  à  ses  plaques 
formées  d*un  quadrillage  comprenant  24  alvéoles  dans  lesquelles  est  logée  la  matière 
active.  Cette  matière  constitue  à  elle  seule  les  trois  quarts  environ  du  poids  total  des 
électrodes. 

Dans  ces  conditions  un  élément  de  i3  plaques,  avec  vase  d'ébonite  pèse  complet 
1,5  kilogrammes  et  il  donne,  en  régime  normal,  environ  105  ampères-heure,  ce  qui 
correspond  à  200  watts-heure.  Son  énergie  spécifique  est  donc  considérable;  elle 
vaut  : 

|^  =  26,66  w.-h. 

7,  0 
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Le  modèle  présenté  aa  concours  de  rAutomobile-Club  était  constitué  par  des  gril- 
lages en  plomb  antimonié  doubles  du  genre  de  ceux  employés  par  M.  Gadot.  Dans  les 
vides  étaient  placées  des  pastilles  percées  de  trous .  Ces  éléments,  plus  robustes  que 
les  précédents  ont  une  énergie  spécifique  moyenne  d'environ  15  watts-heure. 

Un  assemblage  de  plaques  négatives  Fulmen  et  de  plaques  positives  Blot  à  navettes 
horizontales  constituait,  au  même  concours,  un  élément  dit  Blot-Fulmen  répondant  à 
une  énergie  moyenne.de  10  watts-heure  environ  par  kilogramme  d'élément. 

Accumulateurs  Julien,  Laurent  Cély,  Boese.  —  L'élément  Julien  est  à 
grille  de  plomb  mais  il  présente  cette  particularité  que  la  carcasse  est  en  plomb 
antimonié  auquel  on  ajoute  quelques  centièmes  de  mercure.  Cette  addition  offre 
l'avantage  de  rendre  lés  plaques  absolument  inattaquables  par  l'électrolyte.  En  outre 
les  pastilles  d'oxyde  sont  perforées,  ce  qui  permet  une  utilisation  plus  complète  de 
la  matière  active. 

L'élément  Laurent  Cély  est  obtenu  en  façonnant  d*abord  des  pastilles  de  chlorure 
de  plomb.  Ces  pastilles  sont  ensuite  disposées  dans  un  moule  ou  Ton  coule  le  plomb. 
Ce  métal  forme  alors  un  treillage  qui  emprisonne  le  chlorure  et  il  sufRt  de  traiter  les 
plaques  ainsi  constituées  par  l'électrolyse  pour  transformer  le  sel  en  oxyde. 

Dans  l'accumulateur  Boese  la  plaque  tout  entière  est  en  substance  active,  elle  est 
encadrée  de  plomb  et  ce  métal  sert  simplement  de  conducteur.  La  pâte  est  à  base  de 
minium  (pôle  +)  et  à  base  de  minium  et  de  litharge  (— )  avec  de  l'alcool  et  des  car- 
bures tirés  du  goudron.  La  plaque  façonnée  est  percée  d'un  grand  nombre  de  trous  ce 
qui  facilite  le  départ  des  gaz.  Après  séchage,  elle  est  durcie  dans  un  bain  acide  puis 
on  la  dispose  dans  son  cadre.  Rapportée  à  un  kilogramme  d'électrodes,  la  capacité  de 
cet  accumulateur  peut  atteindre  25  ampères-heure. 

Accumulateur  au  cuivre  —  Nous  avons  vu  (page  115)  que  la  pile  à  l'oxyde 
de  cuivre  est  réversible.  Elle  peut  par  conséquent  être  employée  comme  couple  secon- 
daire  et  c'est  ce  qui  a  été  fait  pour  la  première  fois  par  MM.  Commelin  et  Desmazures.  ' 
Un  modèle  plus  récent  est  celui  de  la  Compagnie  Waddell-Enù ;  il  comprend  un 
récipient  mince  en  acier,  contenant  à  l'intérieur  des  toiles  de  même  métal  régulière- 
ment espacées.  Toutes  ces  pièces  font  corps  avec  le  vase  au  point  de  vue  électrique; 
elles  constituent  les  électrodes  négatives.  Entre  elles  sont  disposées  les  lames  positives; 
on  les  constitue  au  moyen  d'un  gros  fil  de  cuivre  entouré  d'une  pâte  à  l'oxyde  de 
cuivre,  fil  que  l'on  enroule  ensuite  en  spirale  de  façon  à  former  une  surface  plane.  On 
a  un  certain  nombre  de  plaques  semblables  toutes  reliées  entre  elles  et  l'ensemble  est 
baigné  par  une  lessive  de  potasse  caustique.  On  a  soin  d'ailleurs  de  séparer  le  liquide 
de  l'atmosphère  par  une  couche  d'huile  lourde. 

L'appareil  étant  ainsi  disposé,  il  s'agit  de  lefor/ner  par  le  passage  du  courant; 
l'oxyde  de  cuivre  est  réduit  à  l'état  de  cuivre  poreux.  Ensuite  la  charge  peut  être 
effectuée  :  le  zincate  dépose  du  zinc  sur  les  lames  d'acier  tandis  que  le  cuivre  divisé  se 
transforme  en  oxyde  cuivreux  rose;  la  décharge  remet  alors  l'accumulateur  dans 
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rétat  où  il  se  trouvait  avant  la  charge,  et  Tapparcil  peut  continuer  à  fonctionner. 

Le  poids  de  réiément  est  faible;  sous  un  régime  de  décharge  de  3  ampères  par  kilo- 
gramme de  plaques,  la  capacité  est  de  23  ampères-heure  environ. 

La  résistance  intérieure  est  très  faible. 

Quant  à  la  force  électromotrice,,  elle  n*a  pas  la  même  valeur  que  dans  les  accumu- 
lateurs au  plomb;  à  la  charge,  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  bornes  est  de 
0,9  volt  environ  et,  à  la  décharge,  elle  tombe  à  0,8  en  moyenne. 

Accumulateurs  divers.  —  Comme  nous  Tavons  indiqué  en  commençant  cette 
étude  et  comme  nous  venons  de  le  voir  en  examinant  les  accumulateurs  au  cuivre,  le 
plomb  (ou  ses  oxydes)  n*est  pas  le  seul  corps  utilisable.  On  a  essayé  d'autres  électrodes 
et  d'autres  liquides  que  la  solution  sulfurique.  Mais,  à  part  l'élément  au  cuivre,  ces 
types  n*ont  reçu  aucune  application.  L*un  d'eux  est  Vaccumulateur  au  sine;  il  est 
formé  d'une  lame  né^^tive  de  zinc  amalgamé  plongeant  dans  une  rigole  contenant  du 
mercure.  L'électrode  positive  est  au  plomb,  d'un  modèle  quelconque;  une  enveloppe 
de  tissu  d'amiante  empêche  la  chute  de  la  matière  active.  Quant  à  Télectrolyte  c'est 
une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  acidulée  par  SO^H^. 

Les  acctanulateurs  à  gas  reposent  sur  une  expérience  de  MM.  Cailletetet  Colardeau 
(1894)  : 

Soit  un  voltamètre  à  eau  acidulée  et  à  lames  de  platine;  les  gaz  hydrogène  et  oxy- 
gène dus  à  un  premier  courant,  se  recombinent  sous  l'action  d'un  courant  inverse  et, 
après  rupture,  on  peut  constater  une  différence  de  potentiel  entre  les  deux  électrodes; 
il  en  résulte  donc  un  courant  secondaire.  Cet  effet  est  bien  plus  puissant  si  on  remplace 
le  platine  compact  par  de  la  mousse  du  même  métal  et  il  est  encore  ampHQé  si  on 
fait  usage  de  gaz  sous  pression.  L'accumulateur  comprend  donc  un  cylindre  d'acier 
éprouvé  à  une  pression  très  élevée;  la  mousse  de  platine,  enfermée  dans  un  sac  de 
soie,  plonge  dans  l'eau  acidulée  au  dixième:  elle  forme  les  deux  électrodes.  Un  tel 
élément  possède  une  très  grande  capacité  spécifique;  avec  un  kilogramme  de  platine, 
on  peut  obtenir  un  courant  secondaire  de  100  ampères  environ. 

Il  est  d'ailleurs  possible  de  remplacer  le  système  hydrogène-oxygène  par  un  autre 
(chlore-hydrogène  par  exemple). 

Disposition  et  entretien  des  accumulateurs.  —Les  accumulateurs  doivent 
être  traités  avec  des  soins  extrêmes. 

Le  choix  du  local  est  d'une  grande  importance  ;  cette  salle  doit  être  bien  aérée  et  bien 
sèche  pour  éviter  les  dépôts  d'humidité  sur  les  bacs,  les  isolateurs  et  les  supports,  ce 
qui  nuirait  à  l'isolement  de  ces  couples.  La  température  de  ce  local  doit,  autant  que  pos- 
sible, ne  jamais  dépasser  20**  et  ne  pas  descendre  au-dessous  de  5^.  Ce  lieu  doit  être 
éloigné  des  pièces  métalliques  et  des  salles  de  machines,  à  cause  du  dégagement  de 
vapeurs  acides  produit  par  les  accumulateurs. 

Chaque  élément  est  supporté  par  des  isolateurs  en  verre  reposant  sur  des  chantiers 
en  bois,  lesquels  sont  encore  séparés  du  sol  par  des  isolateurs  à  l'huile  (voir  figure  145) 
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représentant  une  partie  de  batterie  Tudor) .  On  place  souvent  chaque  couple  dans  une 
caisse  pleine  de  sciure  de  bois. 

L*acide  employé  comme  électrolyte  doit  être  très  pur;  il  en  est  de  même  de  Teau. 
Gomme  acide  il  faut  absolument  rejeter  celui  que  Ton  fabrique  par  les  pyrites  pour  ne 
prendre  que  Tacide  au  soufre  et  on  devra  en  outre  s'assurer  par  des  essais  chimiques  que 
le  produit  ne  renferme  aucune  impureté,  ni  chlore,  ni  arsenic,  ni  cuivre,  ni  fer,  etc. 

La  moindre  trace  de  matière  étrangère  peut  avoir  une  influence  néfaste  considérable 
sur  les  éléments  secondaires . 

Quant  à  la  richesse  de  Télectrolyte  en  acide,  elle  varie  un  peu  avec  les  éléments 
que  Ton  emploie.  Généralement,  on  adopte  la  concentration  correspondant  à  22  ou  24« 
Baume,  soit  aux  densités  1,18  et  1,20.  On  obtient  ces  liquides  par  les  formules  : 

Pour  22""  B    Acide  sulfurique  pur  à  QQ""  24,5  parties  en  poids 

Eau  distillée  ou  eau  de  pluie  filtrée  75,5      —  — 

Pour24'»       Acide  21,1      —  — 

Eau  72,9      —  — 

Il  est  bien  entendu  que  ce  mélange  doit  être  fait  avec  toutes  les  précautions  d'usage; 
il  faut  avoir  soin  de  ne  pas  verser  Teau  dans  Tacide  mais  d'ajouter  au  contraire  Tacide 
à  Teau,  et  lentement,  en  agitant  le  liquide.  Gette  opération  ne  doit  pas  s'effectuer  dans 
les  bacs  des  éléments  mais  dans  des  touries  de  verre  (et  non  de  grès. pour  éviter  les 
impuretés  du  vernis)  et  l'électrolyte  n'est  distribué  dans  les  vases  qu'après  complet 
refroidissement. 

Ce  liquide  doit  dépasser  de  1  ou  2  centimètres  les  plaques  de  plomb.  S'il  baisse 
avec  le  temps,  on  ajoute  de  l'eau  pour  remplacer  celle  qui  est  évaporée.  On  peut 
d'ailleurs  empêcher  cette  perte  de  liquide  en  versant  une  légère  couche  d'huile  dans 
chaque  bac.  Il  est  nécessaire  de  vérifier  de  temps  en  temps,  au  moyen  du  densimètre, 
la  constance  du  titre  en  fin  de  charge. 

Quand  la  batterie  d'accumulateurs  vient  d'être  installée  il  faut  lui  donner  une  pre- 
mière charge  généralement  prolongée.  Gette  charge  diiede  réduction  doit  avoir  pour 
résultat  de  faire  disparaître  un  peu  de  sulfate  de  plomb  qui  recouvre  souvent  les  pla- 
ques; on  la  continue  ordinairement  jusqu'à  ce  que  les  plaques  négatives  aient  une  cou- 
leur d'un  gris  bleuté  et  les  positives  d'un  bran  foncé. 

A  partir  de  cette  première  opération,  les  charges  et  les  décharges  doivent  se  faire  en 
suivant  les  prescriptions  indiquées.  Il  est  bon  d'avoir  sur  le  circuit  un  ampère- 
mètre enregistreur  qui  marque  dans  les  deux  sens  la  charge  et  la  décharge  et  qui 
permet  alors  de  se  rendre  compte  des  quantités  d'électricité  absorbées  et  récupérées 
parla  batterie. 

De  temps  à  autre  on  vérifie  le  voltage  de  chaque  élément;  si  quelques  couples  ont 
une  f.é.  m.  inférieure  à  la  valeur  normale,  on  les  sépare  du  circuit,  on  les  examine, 
puis  après  réparation,  s'il  y  a  lieu,  on  les  remet  en  service  après  leur  avoir  donné  une 
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surcharge.  Si  la  cause  d'infériorité  des  éléments  est  un  court-circuit,  matière  quelconque 
engagée  entre  deux  plaques  voisines,  on  fait  tomber  cet  obstacle  ou  on  le  retire. 

Il  est  bon  de  veiller  d'une  façon  continue  au  bon  isolement  de  la  batterie;  il  faut 
que  les  connexions,  bacs,  chantiers,  etc.,  ne  soient  pas  mouillés  d'acide. 

Dans  le  but  de  donner  aux  accumulateurs  toute  l'attention  possible,  on  fait  Tinstal- 
lation  de  manière  que  l'on  puisse  circuler  tout  autour  des  couples;  les  visites  sont 
ainsi  rendues  plus  faciles  et  plus  efficaces. 

On  reconnaît  souvent  que  les  éléments  secondaires  n'ont  pas  été  traités  avec  tous 
les  soins  voulus  à  une  couche  blanche  de  sulfate  qui  recouvre  les  plaques.  Cette  croûte 
est  extrêmement  gênante,  elle  diminue  la  conductibilité,  empêche  la  pénétration  des 
actions  chimiques  et  fait  décroître  la  capacité  des  couples.  Le  remède  est  alors  une  sur- 
charge mais  c'est  toujours  aux  dépens  de  la  durée  des  éléments. 

Quoi  qu'on  fasse  la  durée  des  couples  est  limitée;  les  plaques  positives  sont  d'ailleurs 
plus  rapidement  hors  d'usage  que  les  électrodes  négatives. 

Remarque.  —  L'acide  libéré  pendant  la  charge  paraît  se  former  goutte  à  goutte;  il 
gagne  ainsi  la  partie  inférieure  des  bacs  ce  qui  donne  un  électrolyte  hétérogène  :  le 
bas  moins  résistant  livre  surtout  passage  au  courant  et  la  partie  inférieure  des  plaques 
travaille  plus  que  le  reste.  Ce  fait  explique  l'usure  inégale  très  souvent  constatée  lors- 
que les  éléments  ont  été  soumis  à  des  régimes  excessifs.  C'est  aussi  une  contre-indi- 
cation à  l'emploi  des  liquides  immobilisés  comme  on  le  fait  dans  certains  éléments 
transportables. 

Usages  des  accumulateurs.  —  On  peut  dire  d'une  manière  générale  que  les 
accumulateurs  permettent  à! emmagasiner  Vénergie,  Mais  cette  mise  en  réserve  ne 
se  fait  évidemment  pas  sans  pertes.  Nous  avons  en  effet  : 

1*  La  dynamo  qui  ne  rend  pas  absolument  toute  l'énergie  que  lui  confie  le  moteur  ; 
*  T  De  la  dynamo  aux  accumulateurs,  les  fils  absorbent,  sous  la  forme  calorifique, 
une  certaine  somme  de  travail  ; 

3""  Enfin  l'accumulateur  a  un  rendement  maximum  de  86  %. 

Malgré  ces  pertes^  on  utilise  souvent  les  accumulateurs  ;  et  leurs  emplois  se  ramè- 
nent à  trois  principaux  : 

1"*  Ils  servent  de  simples  conservateurs  d* électricité.  Un  cas  fréquent  est  le  sui- 
vant :  on  dispose  d'un  moteur,  machine  à  vapeur,  par  exemple,  qui  n'est  pas  complè- 
tement utilisé  pendant  la  journée.  Le  surplus  du  travail  que  cette  machine  peut  donner 
est  mis  en  réserve  dans  les  accumulateurs,  et  le  soir  ces  éléments  sont  chargés  de 
l'éclairage  ou  de  toute  autre  fonction.  Les  stations  centrales  d'électricité  les  emploient 
souvent;  nous  en  reparlerons  plus  tard  (voir  Distribution  de  V électricité). 

Dans  la  traction  des  voilures  par  accumulateurs,  la  propulsion  des  embarcations, 
l'aviation,  etc.,  l'usage  est.  identique. 

2**  Ce  sont  aussi  des  régulateurs  de  machines  électriques.  Le  courant  dès  dynamos 
entraînées  par  des  moteurs  plus  ou  moins  réguliers  n'a  jamais  une  constance  absolue. 
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S*il  sert  à  alimenter  des  lampes^  les  irrégularités  se  traduisent  par  des  intermittences 
dans  la  lumière.  On  peut  facilement  éviter  cet  inconvénient  ;  et  pour  cela,  on  relie  les 
bornes  de  la  dynamo  à  une  batterie  d'accumulateurs  de  force  électromotrice  égale  à 
celle  que  Ton  désire  maintenir,  dans  les  appareils .  Si  momentanément  cette  tension 
est  dépassée  par  la  machine,  les  accumulateurs  absorbent  Texcès  du  courant  :  ils  four- 
nissent, au  contraire,  une  certaine  somme  d'énergie  si  le  voltage  de  la  machine  vient 
à  baisser  ;  on  a  donc  un  réglage  automatique  ;  et  les  couples  de  la  batterie  n'ont  pas 
besoin  d'être  pesants,  car  ils  ne  doivent  absorber  ou  fournir  qu'une  assez  faible  quan- 
tité de  travail.  On  a  là  ce  qu'on  appelle  une  batterie-tampon. 

3«  Les  accumulateurs  sont  encore  des  transformateurs  d'énergie  électrique. 
Supposons  que  Ton  dispose  de  60  éléments  ;  on  les  charge  en  tension  et  on  a  alors  : 

60  X  1,95  =  117  volts 

disponibles  à  la  décharge  et  si  le  régime  est  de  20  ampères,  nous  comptons  sur  une 
puissance  de  : 

117  X  20  =  2.340  watts. 

Nous  pouvons  employer  cette  somme  d'énergie  à  toutes  sortes  d'usages.  En  parti- 
culier, soit  une  opération  électrolytique  ;  un  tel  potentiel  est  trop  grand  pour  ce 
cas  et  d'autre  part  le  courant  de  20  ampères  peut  sembler  insuffisant  comme  intensité. 
Alors  on  transforme  le  courant  :  au  lieu  de  laisser  les  accumulateurs  en  série,  on  les 
met  en  lignes  parallèles  ;  faisons,  par  exemple,  douze  lignes  de  cinq  éléments  ;  nous 
avons  un  voltage  de 

5  X  1,95  =  9,75  Yolts 

et  une  intensité  qui  peut  atteindre  : 

12  X  20  ==  240  ampères 

sans  dépasser  le  régime  des  accumulateurs. 

On  aurait  pu  faire  d'ailleurs  la  transformation  inverse  :  charger  eh  quantité  ou  en 
séries  parallèles  et  décharger  en  tension. 

Nous  reviendrons  d'ailleurs  plus  loin  {Distribution)  sur  les  diverses  combinaisons 
auxquelles  se  prêtent  les  couples  secondaires. 

Problème  sur  les  accumulateurs.  —  Nous  choisirons  pour  le  moment  un  cas 
très  simple  :  nous  voulons,  au  moyen  des  accumulateurs,  et  sans  nous  occuper  de  la 
charge,  assurer  un  service  d'éclairage  de.  100  lampes  mises  toutes  en  dérivation  les 
unes  par  rapport  aux  autres  et  exigeant  chacune  50  watts  sous  110  volts. 

La  puissance  totale  demandée  est  : 

100  X  50  =  5.000  watts 
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el  l'intensité  da  eourant  s'exprime  par  : 

=  -rr^  =  45,4  ampères. 

Il  nous  faut  donc  un  élément  capable  de  donner  à  la  charge  environ  50  ampères. 

Prenant  le  catalogue  des  divers  modèles  d'accumulateurs  de  la  marque  choisie, 
nous  sommes  de  suite  Gxés  sur  le  numéro  à  demander  :  le  poids  de  plaques  doit  être 
d'environ  40  kilogrammes  par  élément.  A  ce  modèle  se  rapporte^  par  exemple,  une 
capacité  de  400  ampères-heure  :  Téclairage  pourra  durer  9  heures  environ. 

Il  s'agit  maintenant  de  déterminer  le  nombre  d'éléments  à  employer  :  au  début  la 
tension  de  décharge  dépasse  3  volts,  mais  si  l'on  veut  profiter  de  toute  l'énergie  emma- 
gasinée, on  descend  à  1,85  volt.  Il  .faut  alors,  quand  cette  limite  est  atteinte  : 

-—  =  60  éléments  en  forçant. 

Nous  avons  ainsi  un  poids  de  plaques  égal  à  : 

60  X  40  =  2.400  kilos 

et  une  dépense  de  5.000  francs  environ. 

Remarquons  qu'au  début,  un  certain  nombre  d*éléments  resteront  en  réserve  (élé- 
ments de  réduction)  ;  on  ne  les  introduira  dans  le  circuit  qu'au  fur  et  à  mesure  de  la 
diminution  de  force  électromotrice. 
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ÉLECTRO-MAGNÉTISME  ET  ÉLEGTRO-DYNAMIQUE 


CHAPITRE  PREMIER 


PHÉNOMÈNES  GÉNÉRAUX  DE  KÉLEGTRO-MAGNÉTXSME 


Véleetro^rnagnétisme  étudie  les  actions  réciproques  des  aimants  et  des  courantSj; 
V électro-dynamique  est  constituée  par  les  actions  de  deux  courants  l'un  sur  l'autre. 

Expéidence  d'Œrsted.  —  Elle  date  de  1820.  Prenons  une  aiguille  aimantée  NS 
mobile  autour  d'un  axe  vertical  et  disposons  parallèlement  à  elle  un  fil  ÂB  parcouru 
par  un  courant  (fig.  146)  ;  on  voit  immédiatement  l'aiguille  dévier  et  cet  écart  peut 
égaler  9(f  si  le  courant  est  énergique. 

Pour  étudier  le  sens  de  la  déviation,  prenons  comme  plan  de  figure  le  plan  du  méri- 
dien magnétique: 

l""  Supposons  d'abord  le  courant  placé  au-dessus  de  Taiguille  et  allant  de  A  vers  B 

A  ^  -^      (6g.  1 46)  ;  le  pôle  Nord  est  immédiatement  chassé 

— —  gjj  arrière  ; 


Fig.  146  Fig.  147 

2^  Transportons  le  même  courant  au-dessous  du  barreau  ;  la  déviation  change  de 
sens  :  le  pôle  Nord  est  amené  en  avant  (fig.  147)  ; 
3<>  Remettons  le  fil  dans  sa  situation  première,  mais  renversons  le  courant  de  manière 
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à  le  diriger  de  B  vers  A  ;  noas  voyons  le  pôle  Nord  amené  en  avant  (fig.  148)  comme 


dans  Teipérience  T 


/ 


ï : :r b 


:\. 


A 


Fig.  149 
8 


Fig.  148 

4»  Enfin^  amenons  le  courant  renversé  aa-dessoas  de  Taiguille  ;  nous  faisons  dévier 
le  pôle  Nord  en  arrière  du  dessin  (fig.  149). 

Œrsted  avait  énoncé  quatre  lois  relatives  à  ces  quatre  expériences  ;  Ampère,  le  pre- 
mier, trouva  une  formule  unique  pour  exprimer  Faction  d^un  courant  sur  un  aimant* 
Il  a  commencé  par  personnifier  le  courant  :  on  considère  un  observateur  couché  le 
long  du  fil;  la  face  vers  l'aiguille  et  de  façon  que  Télectricité  lui  entre  par  les  pieds  et 
lui  sorte  par  la  tète .  La  droite  et  la  gauche  de  cet  observateur  sont  appelées  la  droite 
et  la  gauche  du  courant.  Gela  posé,  on  remarque  que,  dans  les  quatre  cas  possibles 
indiqués  : 

Le  pôle  Nord  est  dévié  vers  la  gauche  du  courant. 

Dans  la  première  expérience,  en  effet,  Tobservateur  est  couché  sur  la  face«  les  pieds 
en  A,  la  tète  en  B  ;  sa  gauche  est  en  arrière. 

Dans  la  seconde,  il  se  retourne  face  pour  face  pour  regirder  l'aiguille  ;  sa  gauche 
change  de  côté  ;  elle  vient  en  avant. 

Le  troisième  cas,  tout  en  laissant  le  personnage  au-dessus  de  l'aiguille  et  sur  la  face, 
permute  la  tète  et  les  pieds  :  la  gauche  est  amenée  en  avant  comme  dans  2''. 

Enfin,  si  nous  passons  au  dernier  cas,  l'action  est  bien  inverse  de  la  précédente  car 
l'observateur  se  porte  au-dessous  de  l'aimant  en  se  retournant  face  pour  face. 

La  loi  d'Ampère  résume  donc  bien  tous  les  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

Loi  de  raction  d'un  courant  sur  un  aimant.  —  Dans  rexpérience4'0Ersted, 

l'aiguille  est  déviée  d'un  angle  différent  en  général  de  90"*.  L'aimant 

est  alors  soumis  à  deux  actions  :  celle  de  la  terre  que  nous  connais- 

^  sons,  et  celle  du  courant.  Pour  étudier  cette  dernière  seule,  il  faut 

soustraire  l'aiguille  à  la  force  terrestre.  On  y  arrive  en  prenant  un 

barreau  mobile  dans  un  plan  MN  autour  d'un  axe,  et  on  place  cet  axe 

de  rotation  dans  la  direction  de  la  force  magnétique.  Alors  la  terre 

ne  peut  plus  diriger  l'aiguille  ;  son  action  est  en  effet  normale  au 

plan  MN  et  ne  pourrait  que  faire  sortir  l'aiguille  de  ce  plan,  ce  qui 

n'est  pas  possible  :  le  barreau  se  tient  en  équilibre  dans  toutes  les 

positions  ;  il  est  astatique.  Si  on  dispose  alors  un  courant  parallèlement  à  AB,  on 

voit  l'aiguille  se  mettre  exactement  en  croix  avec  le  fil.  On  en  conclut  donc  que  : 

Le  pôle  Nord  est  dévié  de  90""  vers  la  gauche  du  courant. 
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Action  simultanée  de  la  terre  et  d'an  courant  sur  une  algrullle.  —  Il 

faut  des  conditions  toat  à  fait  exceptionnelles  pour  que  le  cou- 
rant agisse  seul  sur  Taimant.  Dans  la  plupart  des  cas,  on  doit 
tenir  compte  de  la  force  directrice  terrestre  en  même  temps  que 
de  Faction  électro-magnétique. 

Soit  alors  une  aiguille  aimantée  mobile  dans  un  plan  hori- 
zontaL  Abandonnée  à  elle-même,  elle  se  tient  suivant  le  méri- 
dien NS.  Faisons  passer  un  courant  parallèlement  à  l'aiguille, 
suivant  NS.  Il  exerce  sur  Taiguiile  une  action  perpendiculaire 
à  sa  direction  tandis  que  la  terre  agit  sur  les  pôles  pour  les 
remettre  dans  leur  position  première.  Sous  Tinfluence  de  ces 
deux  forces  rectangulaires,  Taiguille  prend  une  certaine  posi- 
tion d'équilibre  ÂB.  Examinons  les  forces  qui  sont  appliquées  à 
l'un  des  pôles,  A,  par  exemple.  Nous  avons  : 

T,  action  de  la  terre  ; 

G,  action  du  courant. 

Ces  deux  forces  se  composent  suivant  la  règle  du  parallélo- 
gramme et  donnent  la  résultante  R.  ''**•  ^^^ 

L*équiiibre  n'est  possible  que  si  l'aimant  est  dirigé  suivant  le  prolongement  de  R  ; 
sa  déviation  est  l'angle  a. 


Multiplicateur.  —  Plus  nous  augmentons  la  force  AC,  plus  la  déviation  est 
grande,  si  AT  reste  constante.  Pour  accroître  l'action  du  courant,  on  forme,  avec  le  fil, 
un  cadre  autour  de  Taiguille  et  on  fait  coïncider  le  plan  de  cette  spire  avec  celui  du 
méridien  magnétique. 


Fig.  152 

Si  on  suppose  au  courant  le  sens  de  flèches,  on  voit  que  le  pôle  Nord  N  est  dévié 
en  avant  du  tableau  par  la  partie  AB  du  fil  \  il  en  est  de  même  de  toutes  les  actions 
des  diverses  parties  du  rectangle  puisque  la  gauche  du  courant  est  toujours  située  en 
avant  de  la  figure.  On  augmente  encore  les  déviations  de  l'aiguille  si  on  enroule  sur 
le  cadre  d'autres  tours  semblables  au  premier. 

On  a  ainsi  un  multiplicateur  qui  est  utilisé  dans  la  construction  du  galvanomètre, 
appareil  destiné  à  mesurer  l'intensité  du  courant  électrique. 

Mais  il  y  a  un  autre  moyen  d'amplifier  les  déviations  de  l'aimant;  au  lieu  d'accroître 

10 
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la  force  AC  provenant  du  courant,  on  peut  diminuer  Faction  terrestre  ;  pour  cela  on 
dispose,  à  proximité  de  Taiguille,  un  aimant  capable  d'exercer  un  effet  contraire  à 
celui  de  la  terre  et,  par  ce  moyen,  on  diminue  beaucoup  la  force  AT.  Gomme  nous  le 
verrons  plus  loin,  on  arrive  au  même  résultat  par  l'emploi  d'un  système  de  deux 
aiguilles  semblables,  solidaires  et  placées  d'une  façon  inverse. 


Action  d'un  aimant  sur  un  courant.  —  Faisons  maintenant  l'expérience  réci- 
proque de  celle  d'Œrsted.  Prenons  un  courant  présentant  une  partie  mobile.  Nous 

verrons  comment  on  réalise  facilement  ce  circuit.  Pour  le 
moment,  nous  pouvons  nous  contenter  de  ce  qu'on  appelle 
une  pile  flottante.  C'est  un  vase  à  eau  acidulée  V  dans  lequel 
on  dispose  un  équipage  mobile  formé  de  deux  lames.  Tune 
de  zinc,  l'autre  de  cuivre  portées  par  une  rondelle  de  liège 
et  reliées  entre  elles  par  un  fil  conducteur.  L'appareil  cons- 
titue un  couple  de  Yolta  et  un  courant  électrique  parcourt 
le  âl.  On  peut  dès  lors  présenter  à  ce  circuit  un  barreau 
aimanté  et  l'on  voit  se  produire  un  changement  d'orienta- 
tion :  le  conducteur  mobile  ûnii  par  se  phcev  perpendiculairement  à  Vuimant  et 
on  trouve  le  pôle  Nord  à  la  gauche  du  courant  voisin. 

Ainsi  l'aimant  et  le  courant  se  placent  l'un  par  rapport  à  l'autre  toujours  dans  la 
même  situation  quelle  que  soit  la  partie  mobile  ;  leurs  actions  sont  réciproques. 


Fig.  153 
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Définition  de  la  loi  élémentaire.  —  Nous  savons  qu'un  courant  agit  sur  un 
aimant  et  réciproquement.  L'action  dépend  évidemment  de  plusieurs  choses  : 

De  l'intensité  et  de  la  forme  du  courant  ; 

De  la  position  de  l'aimant  par  rapport  au  courant. 

Il  faut  donc  connaître,  pour  chaque  courant  particulier,  l'action  sur  un  aimant  dans 
les  diverses  positions  possibles. 

Au  lieu  de  faire  directement  cette  détermination,  on  a  cherché  l'action  d'une  portion 
infiniment  petite  ds  de  courant  sur  un  pôle  0 
situé  à  la  distance  r.  Connaissant  cette  force,  il 
est  possible,  par  les  méthodes  du  calcul  intégral, 
de  composer  entre  elles  les  actions  provenant  de 
tous  les  éléments  tels  que  AB,  qui  constituent  le 
courant  entier. 

La  loi  élémentaire  est  cette  loi  qui  nous  donne  l'action  mutuelle  de  l'élément  de  cou- 
rant et  du  pôle  d'aimant. 


Fig.  154 


Moyen  de  déterminer  la  loi  élémentaire .  —  Cette  loi  n'est  pas  donnée 
directement  par  l'expérience.  C'est  un  résultat  du   x 
calcul  et  voici  quel  en  est  le  point  de  départ  : 

On  considère  un  courant  rectiligne  indéfini  XY 
(fig.  155)  et  on  le  fait  agir  sur  un  pôle  d'aimant  A 

placé  à  une  distance  d  du  fil.  Il  est  possible  de       |. ç[^_ 

déterminer  expérimentalement  la  grandeur  de 
Taction  qu'exerce  le  courant  sur  le  pôle  et  de 
passer  ensuite />ar  le  calcul  à  l'action  d'un  élé- 
ment isolé  de  courant  sur  A. 

L'expérience  indiquée  a  montré  que  :  ^*«'  '^^ 

La  force/  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant  et  varie  en  raison  inverse tle 
la  distance  d  : 

/-  K  X  i 


Digitized  by 


Google 


148  COURS    D^ÉLECTRIGITÉ 

Elle  est  dirigée  vers  la  gaache  du  courant  XY  si  le  pôle  est  Nord.  C'est  la  loi  de 
Biotet  Savart. 

Evidemment  si  le  courant  exerce  sur  le  pôle  une  telle  action,  nous  pouvons  dire,  en 
vertu  de  l'égalité  de  Faction  et  de  la  réaction  que  le  pôle  exerce  sur  le  courant  indéfini 
une  force/égale  à  la  précédente  mais  dirigée  vers  la  droite  du  courant  si  le  pôle  est 
Nord. 

Le  problème  qui  se  pose  est  donc  le  suivant  : 

Etant  donnée  l'action  f  du  pôle  sur  tout  le  courant  XY,  calculer  la  force  exercée» 
soit  dj,  sur  un  seul  élément.  C'est  là  une  opération  du  calcul  différentiel. 

Loi  de  Laplace.  —  Le  calcul  a  été  fait  pour  la  première  fois  par  Laplace.  Soit 

(fig.  156)  0  le  pôle  contenant  la  quantité  m 
de  magnétisme  ;  ds  est  un  élément  de  con- 
'^  '         0    ducteur  situé  à  la  distance  r  de  0  et  traversé 

par  un  courant  d'intensité  e  ;  soit  enfin  a  Tangle 
^**'  ^^  aigu  de  ds  avec  la  droite  AO. 

Laplace  a  trouvé  que  : 

L'action  du  pôle  0  sur  l'élément  ds  est  proportionnelle  : 
A  la  quantité  de  magnétisme  m  ; 
A  l'intensité  i  du  courant  électrique  ; 
A  la  longueur  ds  de  l'élément. 

Elle  est  enfin  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  r  et  varie  proportionnelle- 
ment au  sinus  de  l'angle  «.  On  a  donc  : 

,^      K  mi  ds  Bina. 

df= jr, 

où  K  est  une  constante,  la  même  qui  figure  dans  la  loi  de  Coulomb,  relative  aux  actions 
magnétiques.  Nous  pouvons  d'ailleurs,  au  moyen  d'un  choix  convenable  des  unités, 
rendre  cette  quantité  égale  à  1  et  par  suite  faire  disparaître  ce  terme  K  de  la  formule. 


-Jli'i 


r^^^^g.-- ^->^-— ,^ Sj,2 


Fig.167 


Cette  force  élémentaire  est  appliquée  à  l'élément;  elle  est  perpendiculaire  au  plan  formé 
par  le  pôle  et  par  l'élément  et  se  dirige  vers  la  droite  du  courant  si  le  pôle  est  Nord 
(ce  qui  est  bien  conforme  à  la  règle  d'Ampère,  le  pôle  se  trouvant  ainsi  à  la  gauche 
du  courant).  La  force  au  contraire  agit  vers  la  gauche  dans  le  cas  d'un  pôle  Sud.  Ces 
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deux  cas  se  fondent  d'ailleurs  facilement  en  un  seul  ;  considérons  pour  cela  les  lignes 
de  force  du  pôle  ;  elles  en  émanent  si  le  pôle  est  Nord  (fig.  157,  1)  et  au  contraire  se 
dirigent  vers  lui  s'il  est  Sud  (2) .  Tournons  le  bonhomme  d'Ampère  dans  la  direction 
de  ces  lignes  :  il  a  le  dos  vers  N  dans  (1)  et  regarde  S  dans  (2).  Dans  les  deux  cas,  la 
force  dj  se  dirige  vers  la  gauche  de  l'observateur,  d'où  l'énoncé  unique  de  la  loi  de 
Laplace  : 

L* action  d^unpôle  d'* aimant  sur  un  élément  de  courant  est  perpendiculaire  au 
plan  de  Vêlement  et  du  pôle  et  dirigée  vers  la  gauche  d*un  observateur  d'Ampère 
tourné  dans  la  direction  des  lignes  dejorce. 

Cette  force  est  proportionnelle  à  la  quantité  de  w/ignétisme  du  pôle  y  à  Vinten* 
site  du  courant  y  à  la  longueur  de  l'élément  et  au  sinus  de  V  angle  a  ;  elle  varie  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  de  l'élément  au  pôle. 

Connaissant  cette  action  élémentaire  du  pôle  sur  le  courant,  nous  pouvons  en  déduire 
immédiatement  celle  du  courant  infiniment  petit  sur  le  pôle  :  cette  dernière  est  égale  et 
directement  opposée  à  la  première,  ce  qui  nous  permet  d'énoncer  la  réciproque  de  la 
proposition  précédente  : 

L  action  d'un  élément  de  courant  sur  un  pôle  est  appliquée  à  Vêlement  lui-même; 
elle  est  perpendiculaire  au  plan  de  Vêlement  et  du  pôle  et  dirigée  vers  la  droite 
d'un  observateur  d'Ampère  tourné  dans  la  direction  des  lignes  de  force. 

Sa  grandeur  est  : 

,^      midë%m  a 

^/=— ;5 — 

Remarque  :  Ce  dernier  énoncé  (application  à  l'élément  d'une  force  exercée  sur  le 
pôle)  peut  paraître  étonnant  à  première  vue,  mais  il  n*est  pas  à  rejeter  car  nous  n'avons 
pas  là,  une  action  réalisable,  étant  donné  qu'on  ne  peut  faire  agir  un  élément  isolé  sur 
le  pôle.  Quoi  qu^on  fasse  c'est  toujours  un  circuit  complet  qui  intervient.  Tout  ce  qui 


Fig.  158 

peut  être  demandée  la  loi,  c'est  qu'elle  conduise  à  un  résultat  exact  quand  on  l'applique 
àuncasexpérimental;ontrouve  que  ce  but  est  rempli  car  l'application  de  l'énoncé  mène 
à  la  loi  de  Biot  et  Savart,  donc  la  règle  de  Laplace  est  acceptable.  Nous  allons  d'ailleurs 
montrer,  pour  faire  disparaître  le  doute,  que  l'extension  de  la  loi  à  un  circuit  fermé 
nous  donne  une  force  résultante  appliquée  au  pôle.  Supposons  le  circuit  ÂA'  plan  et  le 
pôle  P  dans  le  plan  même  de  AA'  (fig.  158). 
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Menons  du  point  P  des  droites  telles  que  PA  et  PB.  Elles  découpent  le  circuit  en  élé- 
ments correspondants  AB  et  A'B';  de  longueurs  ds  et  ds\  Soient  r  et  r*  leurs  distances 
au  pôle  P. 

D'après  la  loi  énoncée,  l'action  dj  de  Télément  ds  sur  P  est  dirigée  en  avant  du  plan 

de  âgure  et  égale  à  : 

, ^      mi  de  sin  « 
df  = p 

Celle  de  ds'  est  dirigée  en  arrière  : 

,  -     m.i  de'  sin  a' 
ar= s 

D'ailleurs  on  peut  écrire,  si  on  considère  les  triangles  PAB  et  PA'B'  : 

ds r 

d<o       SÎQ  « 

ds'^     r' 
rfco       sin  a' 

d*où  on  tire  : 

ds  sm  ot  =  rd<ii 

ds*  sin  a'  =  r'  dw 
Portant  dans  les  valeurs  dedfei  dedj"  : 

mi  d<a 


d/= 


dr= 


r 
mi  dta 


Ainsi  ces  deux  forces  sont  en  raison  inverse  des  distances  r  et  r\  Or  elles  sont  paral- 
lèles et  de  sens  opposé.  Leur  résultante  est  en  un  point  0  de  la  droite  PC  tel  que  ses 
distances  à  C  et  à  C*  soient  inversement  proportionnelles  à  c?/  et  à  rf/*  : 


i 

1  Et  comme 


00 
00' 

-df 
df 

df 

r 

00 

r 

00' 

r' 

on  peut  écrire  : 


Le  point  0  n'est  autre  que  le  point  P  lui-même  et  l'action  simultanée  des  deux  élé- 
ments est  appliquée  au  pôle.  Il  en  est  de  même  pour  toutes  les  paires  d'éléments  ;  donc 
l'action  du  courant  tout  entier  doit  s'exercer  sur  le  pôle,  ce  qui  est  conforme  à  l'expé- 
rience. 

Application  de  la  loi  élémentaire.  —  Considérons  un  courant  de  forme  cir- 
culaire agissant  sur  un  pôle  Nord  placé  sur  l'axe  du  cercle,  en  P.  Ce  cas  nous  sera  utile 
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dans  la  suite.  Dans  la  flgore  159,  le  plan  du  cadre  est  perpendiculaire  à  celui  du  dessin  ; 
soit  un  élément  placé  en  Â^  de  longueur  ds  ;  sa  distance  au  pôle  est  r  et  l'angle  a  qu*il 
fait  avec  AP  vaut  90^.  Etant  donné  le  sens  du  courant,  marqué  par  la  flèche,  la  force 
qui  représente  faction  de  ds  sur  P  est  dans  le  plan  de  figure  perpendiculaire  à  AP  et 
dirigée  vers  le  haut.  Son  intensité  est  : 


df  = 


Ids 


r* 


Fig.  159 

De  même  ds,^  symétrique  de  ds  par  rapport  à  0,  nous  donne  la  force  élémentaire  df^^ 
symétrique  elle-même  de  dj. 

Ne  considérons  pour  le  moment,  de  tout  le  circuit,  que  les  deux  portions  infiniment 
petites  ds  et  ds^^  et  cherchons  quelle  est  la  résultante  des  deux  forces  (i/* et  df^.  Pour 
cela  nous  transportons  les  deux  actions  en  leur  point  de  croisement  G  et  nous  obtenons 
la  force  dK  dont  la  grandeur  est  : 

JR  =  2rf/cos  aGh 

(je  triangle  Cab  étant  isocèle). 

Mais  l'angle  aC6  égale  OAP  ou  p,  à  cause  de  la  perpendicularité  des  côtés  et  le 
triangle  OAP  nous  donne  : 


donc  : 


COS  jS  =  ; 


,-»       2a,         2a^^mlrf«       2amld8 
dR=  —  c(/  =  —  X  — p-  = 5 ' 

r  r  r*  r' 


Cette  force  provient  de  Télément  ds  et  de  son  symétrique.  Si  nous  répétons  le 
même  raisonnement  pour  toutes  les  parties  ds  de  la  moitié  de  l'anneau,  nous  aurons 
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l'action  totale  de  la  spire,  car  tous  les  éléments  auront  été  pris  une  fois.  Toutes  les 
portions  autres  que  ds  sont  exactement  dans  la  même  situation  que  (h  lui-même  par 
rapport  à  P,  de  sorte  que  l'action  cherchée  est  : 

/•=dR  +  dR'+.     .     .     .   =?-£^(d,  +  rf,'+  .- .     .     .     .) 

Mais  rf*+rfs'  +  ..  =7: a,  moitié  de  la  circonférence;  donc  : 

^      2am  I  2  i:m  I  a* 

/=-73—  '^«= — p — 

Cette  formule  s'applique  quelle  que  soit  la  distance  r.  Un  cas  particulier  souvent 
réalisé  est  celui  où  le  pôle  est  au  point  0  lui-même  ;  alors  r  s=  a  et  il  vient  :^ 

-  _2icml 

S'il  y  a  /i  spires  semblables,  faction  prend  la  valeur  : 

„_  2r.mnl 
a 

En  particulier  prenons  une  spire  unique  traversée  par  le  courant  unité  agissant  sur 
un  pôle  contenant  Punité  de  magnétisme  placé  au  centre  de  Tanneau.  Son  action  se 
réduit  à  : 

a 

Cette  formule  nous  servira  dans  l'étude  des  appareils  de  mesure. 
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L'étude  des  actions  mutuelles  des  courants  est  due  à  Ampère.  Pour  répéter  les  expé- 
riences, on  fait  usage  d'appareils  spéciaux  comprenant  des  circuits  fixes  et  des  circuits 
mobiles  ;  nous  supposerons  que  Ton  emploie  celui  de  Berlin. 

Appareil  de  Bertln.  —  La  partie  mobile  est  constituée  (fig.  160)  par  un  cadre 
rectangulaire  H,  convenablement  équilibré,  qui  tourne  autour  d*une  de  ses  extrémités 
d  reposant  dans  un  petit  godet  de  mercure  c.  L'autre  extrémité  du  fil  aboutit  à  une 


Fig.  160 

bague  e,  isolée  de  rf,  et  soutenant  l'équipage  A  plongé  dans  une  cuvette  V  à  eau  aci- 
dulée. Les  parois  de  ce  vase  sont  reliées  électriquement  par  une  bande  de  cuivre  C,  à 
un  ressort  r,  tandis  que  la  colonne  métallique  S,  qui  soutient  le  godet  de  mercure^  est 
reliée  au  ressort  r*  par  la  bande  G'.  Ces  deux  lames  élastiques  appuient  sur  les  pièces 
d'un  commutateur  ce  qui  permet  d'envoyer  le  courant,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  et 
aussi  de  Tintercepter. 

On  voit,  sur  la  figure  en  plan  (16t),  la  disposition  adoptée.  Le  courant  de  la  source 
passe  d'abord  dans  le  circuit  M,  sur  lequel  nous  reviendrons,  placé  entre  D  et  E  ;  il 
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entre  donc  dans  le  commutatear  par  la  droite,  de  là  passe  au  ressort  r  puis,  par  G\ 
atteint  la  colonnei  parcourt  le  cadre  dans  le  sens  dabe  et  descend,  par  les  trois  tiges 
jusqu'à  la  cuvette  pour  retourner  à  r  et  de  là  au  pôle  — . 

Pour  renverser  ce  courant,  il  suffit  détourner  à  droite  la  clef  du  commutateur  :  alors 
rélectricité  entre  par  r  et  sort  par  r\  Pour  couper  le  circuit,  on  met  la  poignée  dans 
la  position  médiane. 


TilliniMIIIIHHlillllllllM.lllllllïïT 

E 


Fig.161 

Nous  avons  donc  réalisé  la  partie  mobile,  la  plus  difficile  à  obtenir  ;  l'autre  fixe 
s'intercale  entre  D  et  E.  C'est  ordinairement  un  cadre  M  (fig.  160  et  161)  que  Ton  peut 
tenir  dans  la  main. 

Toutes  les  actions  électro-dynamiques,  se  résument  en  trois  lois  qui  sont  relatives 
à  l'action  : 

1*  De  deux  courants  parallèles  ; 

V  De  deux  courants  angulaires  ; 

3*"  De  courants  sinueux. 


?ot^ 


tD 


^^orct 


I.  —  Lois  des  courants  parallèles.  —  Supposons  qu'on  mette  un  côté  CD  du 
circuit  fixe  parallèlement  à  une  portion  ver- 
ticale AB  du  cadre  mobile.  Faisons  d'abord 
en  sorte  que  les  deux  courants  ainsi  en  pré- 
sence soient  de  même  sens  (fig.  16S)  ;  nous 
observons  une  attraction  du  cadre  mobile, 
ce  qui  nous  permet  d'énoncer  la  loi  : 

Deux  courants  parallèles  et  de  même 
sens  s  attirent. 
Au  contraire,  approchons  du  même  fil 
mobile  l'autre  côté  EF  du  cadre  fixe  où  le  courant  est  inverse  (fig.  163)  ;  nous  voyons 
une  répulsion.  Dans  les  deux  fils  ainsi  éloignés,  les  courants  ont  des  sens  différents, 
ce  qui  conduit  à  la  deuxième  partie  de  la  loi  : 

Deux  courants  parallèles  et  de  sens  contraire  se  repoussent. 


B 


Fig.  162 


Fig.  163 
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force  / 


Disposons  le  fil  du  cadre  fixe  ao- 
A  D 

force 


motrice 


Fig.  164 


n.  —  Lois  des  courants  angulaires. 

dessusdela  partie  horizontale  du  courant  mo- 

bilede  façon  queles  deux  conducteurs  fassent 

entre  eux  un  certain  angle.  Les  courants 

ayant  les  sens  indiqués  sur  la  figure  164, 

on  voit  la  partie  mobile  AB  se  déplacer 

de  manière  à  recouvrir  CD.  Ainsi  les  deux 

courants  OB  et  OD  s*attirent ,    de  même 

OAet  OC.  Or  les  deux  premiers  s'approchent  ensemble  du  point  de  croisement;  les 

derniers,  au  contraire,  s*en  éloignent  tous  deux .  On  a  donc  la  loi  : 

Deux  courants  angulaires  s* attirent  quand  ils  s^approchent  ou  s'' éloignent  tous 
deux  de  leur  point  de  croisement. 
Si  maintenant  nous  renversons  le  sens  du  courant  dans  Tun  seulement  des  circuits, 
yj^^^  CD  par  exemple,  nous  voyons  OB  repoussé  par 

OC,  et  de  même  OA  repoussé  par  OD.  Or  ici  l'un 
des  courants  se  dirigevers  le  point  de  rencontre 
tandis  que  l'autre  s'éloigne  de  ce  point.  Donc: 
Deux  courants  angulaires  se  repoussent 
quand  Vun  s'approche  et  l'autre  s'^ éloigne 
de  leur  point  de  croisement. 

La  même  loi  s'applique  encore  quand  les  deux 

courants  ne  sont  pas  dans  le  même  plan,  mais 

alors  il  faut  remplacer  le  point  de  croisement  par  la  perpendiculaire  commune  aux 

deux  conducteurs. 

En  résumé,  nous  pouvons  dire  que  : 

Deux  courants  angulaires  tendent  à  se  placer  parallèlement  et  dans  le  même 

sens.  

Les  lois  des  courants  angulaires  nous  con- 
duisent à  plusieurs  conséquences  : 

1"  Le  principe  étant  vrai  quel  que  soit 
l'angle,  est  encore  applicable  au  cas  d'un 
circuit  rectiligne,  limite  d'un  courant  formé 
de  deux  parties  angulaires  dont  l'angle  croit 
jusqu'à  180^  Dans  un  tel  conducteur,  l'une 
des  branches  amène  l'électricité,  l'autre  emporte  le  courant,  donc  les  deux  segments 
se  repoussent  mutuellement.  On  le  vérifie  facilement  au  moyen  du  petit  appareil  sui- 
vant :  deux  rigoles  de  mercure  sont  isolées  Tune  de  l'autre  ;  on  les  relie  aux  pôles 
d'une  pile  et  un  pont  métallique  joint  les  deux  compartiments.  On  a  donc  un  circuit 
constitué  par  la  pile,  les  rigoles  et  le  pont.  Dès  que  le  courant  est  lancé,  on  observe 
une  vive  répulsion  du  fil  mobile  ; 
T  Cionsidérons  maintenant  deux  courants  rectangulaires  ;  leur  action  est  réglée  par 


Fig.  166 


force 


Fig.  166 
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la  loi  énoncée  ;  en  effet,  soit  AB  fixe  et  le  courant  y  marchant  de  A  vers  B  ;  disposons 
-0  DG  verticalement  et  de  haut  en  bas;  ce  dernier  est  mobile 

(fig.  t67).  On  voit  que  les  deux  parties  AC  et  CD  s'attirent 
mutuellement;  au  contraire,  DG  et  GB  se  repoussent.  Si  donc 
la  partie  mobile  peut  se  déplacer  parallèlement  àelle-mème, 
elle  se  transporte  dans  le  sens  indiqué.  Le  mouvement  in- 
verse aurait  lieu  si  on  renversait  le  sens  de  l'électricité 
B    dans  Tun  seulement  des  deux  conducteurs. 

On  vérifie  cette  conséquence  en  remplaçant  le  courant 


force , 


Fig  167 


-4 
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Fig.  ]68. 


rectiligne  fixe  par  un  courant  circulaire  ;  le  deuxième  est  mobile  sur  un  cylindre  ayant 
^  _»  la  circonférence  fixe  pour  directrice. 

Pour  réaliser  le  conducteur  mobile,  au  moyen  de  l'appa- 
reil de  Bertin,  on  dispose  à  la  partie  supérieure  de  la  colonne 
métallique  un  vase  Y'  (fig.  168)  contenant  de  Teau  acidulée 
et  on  fait  reposer  dans  le  godet  G'  un  équipage  V  composé 
de  deux  fils  isolés  et  terminés  par  deux  petites  lames  a  et 
b  qui  plongent  dans  les  cuvettes  Y'  et  Y.  Si  on  lance  dans 
la  colonne  un  courant  ascendant,  ce  courant  gagne  la  cuvette 
Y\  monte  par  a  et  descend  par  6.  On  a  donc  réalisé  le  cou- 
rant vertical  mobile.  Généralement  on  le  fait  double  pour 
éviter  l'action  directrice  de  la  terre. 

Le  courant  horizontal  fixe  est  constitué  par  une  bobine  B 
entourant  la  cuvette  et  dans  laquelle  on  peut  lancer  le  cou- 
rant par  la  bande  F  (fig.  i61)  ;  ce  courant  est  ramené  ensuite  au  commutateur  par  G. 
Ge  circuit  est  donc  intercalé  à  la  place  du  cadre  fixe  M  des  premières  expériences.  Dans 
ces  conditions,  on  voit  l'équipage  marcher  en  sens  contraire  du  sens  de  Télectricité 
dans  la  bobine.  On  peut  d'ailleurs  changer  ce  déplacement  conformément  à  la  théorie, 
fj         par  le  jeu  du  commutateur. 

Ges  mouvements  devraient  s'accélérer  puisque  la  force  agit  continuellenient  ; 
en  réalité  ils  deviennent  uniformes  après  un  certain  temps  par  suite  du 
frottement  de  l'équipage  contre  le  liquide. 


III.  —  Loi  des  courants  sinueux. —  Prenons  un  fil  composé  de  deux 
parties  Tune  rectiligne  ah,  Tautre  sinueuse  hc  (fig.  169).  Les  deux  extré- 
mités a  et  c  sont  reliées  aux  pôles  d'une  source.  On  approche  ce  système  d'un 
courant  mobile  quelconque  et  on  ne  constate  aucune  action  pourou  que  les 
sinuosités  soient  Jaibles.  Ainsi  l'action  de  ab  annule  celle  de  bc  ;  il  en 
serait  rigoureusement  de  même  si  les  deux  fils  étaient  tendus,  d'où  Ton  con- 
clut que  : 

Un  courant  sinueux  a  même  action  quun  courant  rectiligne  de  même 
intensité  et  de  mêmes  extrémités  (avec  la  restriction  faite  ci-dessus). 


Fig.  169 
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Objet  de  cette  loi.  —  On  peut  se  proposer  de  trouver  une  loi  élémentaire,  c'est- 
à-dire  l'action  mutuelle  de  deux  éléments  de  courant. 

Ici  encore  on  doit,  pour  y  arriver,  avoir  recours  au  raisonnement,  car  cette  action 
élémentaire  n*a  pas  d'existence  réelle  ;  il  est  impossible  de  ne  faire  agir  sur  un  seg- 
ment de  courant  rendu  mobile  qu'une  portion  d'un  autre  courant.  Dans  tous  les  cas 
ce  dernier  courant  tout  entier  agit  sur  la  partie  mobile  du  premier.  Dès  lors,  la  loi  élé- 
mentaire trouvée  n'a  pas  besoin  d'avoir  par  elle-même  un  sens  déterminé,  elle  est  seu- 
lement assujettie,  comme  celle  de  l'électro-magnétisme,  à  conduire  à  des  résultats 
exacts  quand  on  en  fait  usage  pour  déterminer  une  action  réalisable. 

Loi  d'Ampère.  —  Plusieurs  formules  satisfont  à  la  condition  qui  vient  d'être 
énoncée.  La  suivante  est  celle  d^Âmpëre  : 

Appelons  ds  et  ds'  les  longueurs  des  deux  éléments  ; 
i  et  f  les  intensités  des  courants  ; 

6  et  6'  les  angles  que  ces  éléments  forment  avec  la  droite  AA'  qui  les  joint  : 
r  leur  distance  et  &)  Tangle  des  deux  éléments.  Dans  ces  conditions  on  a  : 

df=  ; (  C08CI1  —  gCOS  0     cosO'J 

K  étant  une  constante. 


s0  ,  <*^^ 


Fig.  170 

Cette  force  est  dirigée  suivant  la  droite  AA'  qui  réunit  les  deux  éléments. 
La  loi  étant  connue,  on  peut,  par  ie  calcul,  en  déduire  l'action  d'un  courant  quel- 
conque sur  un  autre  courant. 


Digitized  by 


Google 


CHAPITRE   V 


ÉTUDE    DU   CHAMP    MAGNÉTIQUE 


Champ  magnétique  des  aimants.  —  Nous  savons  qu'un  aimant  ou  un  sys- 
tème d'aimants  crée  autour  de  lui  un  champ  caractérisé  par  les  deux  propriétés  : 

1""  Orientation  d'un  autre  aimant  (actions  magnétiques); 

V  Déplacement  des  courants  (phénomènes  électro-magnétiques  réciproques  de  Tac- 
tion  découverte  par  Œrsted). 

Champ  magnétique  des  courants.  —  D'après  les  phénomènes  étudiés,  nous 
savons  que,  dans  le  voisinage  d'un  courant  ou  d'un  système  de  courants,  on  observe  : 

1""  L'orientation  des  aimants  (expérience  d'Œrsted)  ; 

2""  Des  mouvements  communiqués  à  d'autres  courants  (actions  électro-dynamiques). 

De  cette  simple  énumération  de  propriétés,  on  peut  conclure  que  ces  courants 
créent  autour  (Peux  un  champ  analogue  à  celui  des  aimants^  cest-à-dire  un 
champ  magnétique. 

Champ  magnétique  terrestre.  —  La  terre  enGn  se  comporte  comme  les 
aimants  et  comme  les  courants. 

Nous  connaissons  déjà  son  action  directrice  sur  les  aimants  ;  il  nous  reste  à  parler 
de  son  influence  sur  la  position  des  courants. 

Pour  cela,  il  suffit  de  mettre  dans  l'appareil  Bertin  disposé  comme  on  l'a  dit  précé- 
demment (page  156),  un  seul  fil  vertical  et  de  l'abandonner  à  lui-même.  On  voit  ce 
conducteur  tourner,  et  s'arrêter  quand  il  forme  avec  l'axe  de  rotation  un  plan  perpen- 
diculaire au  méridien.  On  peut  encore  suspendre  une  bobine  mobile  traversée  par  un 
courant  assez  intense  ;  ce  système  tourne,  il  s'arrête  dans  une  position  parallèle  à 
l'aiguille  de  déclinaison. 

Ces  expériences  nous  permettent  de  dire  que  le  champ  terrestre  oriente  les  courants. 
Ce  champ  est  donc  analogue  à  ceux  des  aimants  et  des  courants. 

Intensité  d'un  champ  magnétique.  —  On  convient  de  mesurer  le  champ  ma- 
gnétique par  son  action  sur  un  pôle,  comme  on  l'a  déjà  dit  en  magnétisme. 

LHntensité  du  champ  magnétique  ^  en  un  point  ^  est  la  force  qui  s* exercerait 
sur  un  pôle  Nord  unité  placé  en  ce  point. 
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En  général,  cette  force  varie  de  grandeur  et  de  direction  d'un  point  à  Tautre.  Les 
lignes  de  force  définies  en  magnétisme  montrent  la  direction  de  ce  champ.  Quant 
au  sens^  il  est  du  pôle  Nord  au  pôle  Sud  dans  le  cas  d'un  aimant.  Dans  les  autres  cas 
particuliers,  ce  sens  est  ordinairement  facile  à  déterminer. 

Étude  expérimentale  d'un  champ  magné- 
tique.—  L'expérience  du  spectre,  indiquée  en  ma- 
gnétisme, peut  être  répétée  avec  succès  lorsqu'il 
s'agit  d'explorer  un  champ  quelconque:  on  tend  une 
feuille  de  papier  à  l'endroit  étudié  et  on  la  saupoudre 
de  fine  limaille  de  fer;  les  grains  s'orientent  et  des- 
sinent les  lignes  de  force.  Ainsi,  par  exemple,  soit 
un  courant  rectiligne  et  indéfini  XY.  Nous  voulons 
étudier  le  champ  qu'il  engendre  et  pour  cela  nous 
passons  le  conducteur  à  travers  le  papier  que  nous 
maintenons  horizontalement  :  les  lignes  figurent  des 
circonférences  dont  le  centre  est  au  point  où  le  fil 
perce  le  plan.  Le  champ  est  donc  symétrique  autour  du  conducteur.  Pour  le  sens 
remarquons  que  le  pôle  Nord  tend  à  se  placer  à  la  gauche  du  courant;  plaçons  donc 
un  observateur  dans  le  fil,  les  pieds  en  Y,  la  tète  enX;  le  pôle  Nord  tend  à  être  entraîné 
vers  sa  gauche^  c'est-à-dire  dans  le  sens  contraire  de  celui  des  aiguilles  d'une  montre. 
On  le  vérifie  au  moyen  de  deux  petites  boussoles,  comme  l'indique  la  figure  171. 

x\  Axe 


Fig,  172 

Soit  maintenant  un  anneau  XY.  On  le  tient  verticalement  de  manière  qu'il  traverse 
en  X  et  en  Y  une  feuille  de  papier  fort  sur  laquelle  on  projette  la  limaille.  La  dispo- 
sition des  lignes  est  indiquée  par  la  figure  17ii.  Quelques-unes  entourent  complètement 
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le  âl,  d'autres  s'incurvent  sans  se  fermer;  enfin,  dans  la  partie  centrale,  on  en  voit 
qui  sont  rectilignes  et  perpendiculaires  au  plan  de  la  spire. 

Pour  trouver  leur  sens,  on  place  dans  le  fil  un  observateur  d'Ampère  regardant 
rintérieur  de  l'anneau;  les  lignes  de  force  se  dirigent  vers  la  gauche  de  cet  obser- 
vateur. 

Enfin,  soit  une  bobine  ;  il  est  possible  de  disposer  un  carton  convenablement  en- 
taillé de  manière  à  partager  la  section  de  la  bobine  en  deux  moitiés.  L'expérience  du 
spectre  nous  montre  alors  leslignesde  force  à  peu  près  rectilignes  à  l'intérieur  (fig.  173). 


Fig.  173 

Vers  les  extrémités,  ces  lignes  se  courbent  et  contournent  ensuite  les  fils  pour  se 
fermer  sur  elles-mêmes  au  dehors  de  la  bobine.  Si  on  veut  trouver  le  sens  de  la  force, 
on  personnifie  le  courant  au  moyen  d'un  observateur  regardant  la  partie  centrale;  sa 
gauche  indique  le  sens  des  lignes. 

Remarquons  que,  dans  ce  cas,  le  champ  est  uniforme  dans  toute  la  région  inté- 
rieure non  voisine  des  extrémités. 

Grénéralisation  de  la  loi  de  Laplace.  —  Nous  avons  trouvé  que  l'action  d'un 
pôle  0  sur  un  élément  ds  placé  en  A  a  pour  valeur  : 


(1) 


df^ 


mi  de  SÎQ  a 


Cette  force  est  dirigée  vers  la  gauche  d'un  observateur  placé  dans  le  fil,  recevant  le 
courant  par  les  pieds  et  tourné  dans  la  direction  des  lignes  de  force  du  pôle. 

Or,  nous  concevons  que  ce  pôle  crée  un  champ  magnétique  tout  autour  de  lui; 
l'élément  est  dans  ce  champ,  et  si  nous  voulons  Vintensité  au  point  A,  nous  devons 
placer  en  ce  point  un  pôle  Nord  unité  et  déterminer  la  force  qui  s'exerce  sur  lui.  La 
loi  de  Coulomb  sur  les  actions  magnétiques  (page  42)  nous  donne  pour  cette  action 
(en  prenant  K  égal  à  1)  : 


C'est,  au  point  A,  l'intensité  du  champ  créé  par  0. 
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On  écrit  donc,  en  introduisant  ^  dans  l'expression  (1)  : 
(2)         c//=i(/«X  5  8ina 

La  force  5  est  dirigée  suivant  la  droite  AO.  Mais  il  peut  y  avoir  d'autres  pôles 
que  0  ;  considérons  encore  0'  ;  son  action  élé- 
mentaire sur  ds  est  : 

df  =  id8X  §'  sin  a' 

Si  nous  appelons  ^*  l'intensité  en  A  du  champ 
du  pôle  0'  (de  direction  AO'). 

L'action  de  00'  sur  ds  est  donc  la  résul- 
tante de  df,  dj\  ou  bien,  au  facteur  con- 
stant ids  près,  c'est  encore  la  résultante  de 
9  sin  a,  y  sin  a  ... 

Les  diverses  forces  ^,  ^' émanant  des 

divers  pôles  admettent  une  résultante  K  car  Fig.  m 

elles  sont  toutes  appliquées  en  un  même  points  et  K  est  au  point  A  l'intensité  du 
champ  de  tous  les  aimants  réunis.  Cette  force  fait  avec  Télément  un  angle  {7t  ds)  et 
Ton  peut  écrire,  en  appliquant  le  théorème  des  projections,  que  : 

Ji  sin  (Ji  ds) 

est  la  résultante  de  ^  sin  a,  9'  sin  a',  etc. 

Dès  lors  l'action  c^F  du  champ  sur  l'élément  est  : 

dF  ^^idaJtainiTCfds) 
ce  qui  généralise  la  loi  de  Laplace  au  cas  d'un  champ  quelconque  d'intensité  K  : 

L'action  est  toujours  dirigée  vers  la  gauche  de  Vobseroateur  tourné  dans  la 
direction  du  champ;  elle  est  proportionnelle  à  Vintensité  du  courant,  à  celle  du 
champ,  à  la  longueur  de  Vêlement  et  au  sinus  de  V angle  que  forme  la  direc- 
tion du  champ  avec  l'élément . 

Tube  et  flux  de  force.  —  Soit  un  circuit  C  placé  dans  un  champ  magnétique. 
Parmi  les  lignes  de  force  de  ce  champ,  il  en  est  qui  tra- 
versent G^  d'autres  rencontrent  la  courbe  elle-même.  Con- 
sidérons ces  dernières  ;  elles  constituent  les  parois  d'une 
sorte  de  canal  que  l'on  appelle  tube  de  force. 

Les  ligne»  de  force  contenues  dans  ce  tube  nous  indi- 
quent la  propagation  intérieure  de  ce  qu'on  nomme  ley?^^. 
Le  sens  de  ce  flux  est  celui  des  lignes  de  force. 

Voici  maintenant  comment  nous  évaluons  le  flux  :  '<^^  p^b-  i^s 

l""  Il  peut  se  faire  que  le  champ  soit  uniforme  à  l'intérieur  du  tube.  Alors  on  fait 
une  section  droite  et  on  multiplie  sa  surface  par  la  valeur  constante  K  de  la  force  en 
un  point.  On  a  : 


©l  =  S  X  3C 


11 
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Fig.  176 


Ce  nombre  déterminé  obtenu  ainsi  est  encore  ce  que  l'on  prend  quelquefois  pour  le 
nombre  des  lignes  de  force  qui  traversent  le  tube. 
On  montre  qu'il  a  même  valeur  quelle  que  soit  la  position  de  la  section  considérée; 
â""  Si  le  champ  n'est  pas  uniforme,  cas  le  plus  fréquent,  on  ne  peut  opérer  comme 

précédemment,  mais  on  divise  le  tube  en  portions  suf- 
/^  fisamment  déliées  pour  que  chacune  corresponde  à  une 
valeur  constante  de  l'intensité  du  champ.  Alors  pour 
chacun  de  ces  tubes  partiels,  on  calcule  le  flux,  comme 
on  Ta  vu  précédemment  et  on  fait  la  sommation  ensuite 
pour  obtenir  le  flux  total.  Coupons  donc  le  tube  or- 
thogonalement  aux  directions  des  lignes  de  force  ;  nous 
obtenons  une  certaine  surface  qui  se  projette  en  S 
(fig.  IIG).  La  surface  S  se  partage  en  éléments  infi* 
niment  petits  quand  le  tube  est  divisé  comme  on  Ta 
dit.  Sur  abcd  en  particulier,  la  force  a  une  valeur 
unique  3C  aux  divers  points,  étant  donné  le  peu  d'étendue 
ds  de  cette  surface.  L'élément  de  flux  qui  traverse  abcd  est  donc  : 

nxda 
Sur  une  autre  portion  de  surface  d8\  la  force  est  ^'  d'où  un  nouvel  élément  de  flux  : 

r?  X  d$' 
et  de  même  pour  tous  les  autres.  Le  flux  total  est  donc  : 

cette  sommation  étant  étendue  à  toute  la  surface  S. 

Ce  flux  de  force  qui  traverse  un  circuit  donné  dépend  évidemment  de  la  position  du 
fil  dans  le  champ.  Si  cette  position  change,  le  flux  varie  et  cette  variation  est  inti- 
mement liée  au  travail  qui  est  produit  (ou  dépensé)  dans  ce  déplacement.  Nous  allons 
chercher  cette  relation. 

Travail  dû  an  déplacement  d'un  courant  élémentaire  dans  le  champ 

magnétique. —  Soit  l'élément  ÂB;  nous  savons 
que  l'action  rf/'du  champ  sur  lui  est  dirigée  vers 
la  gauche  d'un  observateur  tourné  dans  la  direc- 
tion des  lignes  de  force  (page  103). 

Si  donc  nous  voulons  déplacer  le  fil  de  AB  en 
A'B',  nous  marchons  en  sens  contraire  de  la 
force,  ce  qui  absorbe  de  l'énergie;  autrement  dit 
il  y  a  du  travail  négatif  effectué  et  nous  allons 
en  chercher  la  valeur. 
^i«-i"7  La  translation  du  conducteur  élémentaire  en- 

gendre une  surface  ABB' A'  à  travers  laquelle  passent  des  lignes  de  force.  Le  flux 
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traversant  cette  surface  est  un  flux  coupé  par  Télément.  Dans  le  cas  actuel  où  l'ob- 
servateur se  déplace  à  droite,  en  sens  contraire  de  la  force,  nous  compterons  ce  flux 
négativement;  il  serait  pris,  au  contraire,  avec  le  signe +  û  le  mouvement  avait  lieu 
dans  le  sens  de  la  force,  c'est-à-dire  vers  la  gauche. 

D*après  cette  convention,  le  travail  produit  dans  le  mouvement  par  la  force  électro- 
magnétique et  le  flux  coupé  sont  de  même  signe.  On  démontre  en  outre,  et  nous 
admettrons  ce  résultat,  que  : 

Le  travail  effectué  égale  le  produit  de  Vintensité  du  courant  par  le  flux  coupé. 

Soient  :  I  l'intensité,  d^  le  flux  coupé  (avec  son  signe)  ;  on  a  un  travail  : 

Si  rfê)t>o,  ûfS>o;  le  travail  t^i  produit  par  la  force  électro-magnétique. 
Si,  au  contraire,  rf0^<o,  c/?ï<o;  le  travail  est  dépensé  contre  la  même  force. 


Travail  dû  au  déplacement  d'un  circuit  fermé  dans  le  champ  magné- 
tique. —  Soit  le  conducteur  ÂBCD  placé  dans  un  champ;  nous  le  transportons 
en  A'B'C'D'.  Dans  la  première  position  il  est  traversé  par  un  certain  flux  9t  ;  dans  la 
seconde,  ce  flux  devient  ê)t' . 

11  s'agit  d'évaluer  le  travail  exécuté  pendant  le  transport,  en  fonction  de  la  variation 
du  flux. 


Fig.  178 

Considérons  la  branche  CBA;  chacun  de  ses  éléments  soit  ds  coupe  un  flux  rfê)C  cor- 
respondant à  la  surface  BB';  il  est  négatif  car  ds  se  déplace  vers  la  droite;  le  travail 
produit  par  ds  est  donc  négatif  ti  égal  à  I  dtfl. 

Il  en  est  de  même  pour  toutes  les  parties  de  CBA  ;  donc  le  travail  total  dépensé  dans 
le  déplacement  de  cette  branche  entière  égale  le  produit  de  1  par  la  valeur  absolue  du 
flux  limité  par  BA  A'B'C'C: 


(1) 


Travail  dépensé  =  I  X  flux  (BAA'  B'  C'C) 
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Si  nous  considérons  ensuite  la  partie  ADC,  nous  voyons  qu'elle  produit  réellement 
du  travail,  car  chaque  élément  se  meut  vers  la  gauche.  Ce  travail  a  pour  expression  : 

(2)  Travail  produit  =  I  X  flux  (DA  A'D'C  C) 

En  définitive,  le  travail  effectué  a  pour  valeur  : 

(3)  g  =  I  (flux  DAA'  D'  C  C  -  flux  B A  A'  B'  C  C) 

En  examinant  la  figure,  on  voit  que  cette  différence  des  deux  flux  s'exprime  autre- 
ment :  les  deux  tubes  énoncés  ci-dessus  (3)  ont  une  partie  commune  AA*B''C*CD  et 
il  reste  : 

(ST)  ^  =  I  (flux  A'B'C'D'  —  flux  ABCD). 

Ainsi  le  travail  obtenu  égale  le  produit  de  l'intensité  du  courant  par  la  variation 
subie  par  le  flux*  Si  le  courant  était  de  sens  inverse,  on  trouverait  la  même  expres- 
sion changée  de  signe^  et  ce  signe  dépend  en  outre  de  la  direction  du  champ.  Dans 
chaque  cas,  on  le  détermine  aisément.  Dans  celui  que  nous  avons  examiné,  le  circuit 
reçoit  le  flux  par  la  droite  d'un  observateur  d'Ampère  tourné  vers  l'intérieur  du  cir- 
cuit. Alors  : 

*S  =  I  X  variation  du  flux 

Si  le  courant  recevait  le  flux  par  sa  gauche,  on  aurait  à  prendre  le  signe  —  devant 
l'expression.  Nous  pouvons  donc  adopter  une  formule  unique  et  dire  : 

Le  travail  engendré  dans  le  déplacement  d'un  courant  dans  un  champ  égale 
en  valeur  absolue  le  produit  de  l'intensité  du  courant  par  la  variation  dujlux  de 
force  reçu  par  le  circuit. 

Pour  avoir  le  signe  du  travail  on  comptera  le  flux  positivement  sHl  entre  par 
la  droite  de  [^observateur  tourné  vers  l'intérieur  et  négativement  sHl  pénètre  par 
la  gauche. 
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ASSIMILATION  DES  GOURANTS  ET  DES  AIMANTS 


Nous  avons  vu,  en  étudiant  le  champ  magnétique,  quelques  analogies  des  courants 
et  des  aimants.  Nous  allons  poursuivre  maintenant  cette  étude  au  moyen  des  solé- 
noïdes;  nous  pourrons  ensuite  assimiler  complètement  les  aimants  aux  courants. 

Solénoldes.  —  On  appelle  ainsi  un  assemblage  de  courants  fermés,  tous  perpen- 
diculaires à  une  même  ligne  qui  est  Taxe,  et  dirigés  dans  le  même  sens. 

L*appareil  ainsi  défini  n'est  pas  réalisable,  mais  on  peut  en  approcher  de  la  manière 
suivante  :  on  prend  un  fil  de  cuivre  isolé  enroulé  en  hélice  et  on  le  replie  à  l'extrémité 


Fig.  179 

B  jusqu'en  C  (fig.  179).  De  cette  manière  la  longueur  BC  est  juste  égale  à  la  projection 
sur  Taxe  de  tous  les  fils  de  liaison  des  diverses  spires.  On  peut  alors  appliquer  le 
principe  des  courants  sinueux  :  BC  et  les  fils  de  jonction  se  neutralisent  ;  il  ne  reste 
alors  de  l'appareil  que  les  spires  circulaires. 
Nous  nous  approchons  de  cette  manière  du  so-  /| 
lénoïde  théorique. 

On  peut  rendre  cet  appareil  mobile  autour 
d'un  axe  vertical  :  le  courant  est  amené  par  les 
trois  tiges  qui  plongent  dans  la  cuvette  de  l'ap- 
pareil de  Bertin;  il  entre  dans  le  solénoïde  par  a, 
le  parcourt  dans  le  sens  des  flèches  et  en  sort 
par  la  pointe  qui  repose  dans  le  mercure  (fig.  180). 

Munis  d'un  tel  solénoïde  et  d'un  autre  fixe^ 
nous  allons  pouvoir  étudier  un  certain  nombre 
d'actions. 

Action  de  la  terre  sur  un  solénoïde.  — On  lance  dans  le  solénoïde,  suspendu 
comme  on  l'a  vu,  un  courant  assez  énergique  :  l'instrument  se  met  en  mouvement  et 
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il  se  dispose  parallèlement  à  Taiguille  de  déclinaison;  à  la  partie  inférieure  des  spires, 
le  courant  est  alors  dirigé  de  Test  à  l'ouest  et  si  on  retourne  la  bobine  de  ISO"",  on  la 
voit  revenir  immédiatement  à  sa  première  position.  Ainsi  un  solénoïde  est  orienté  par 
la  terre  comme  un  aimant.  L'une  des  extrémités  se  tourne  toujours  vers  le  nord^  l'autre 

vers  le  sud,  d'où  les  noms  de  pôle 
Nord  et  de  pôle  Sud^  que  nous 
donnerons  aux  extrémités  de  la 
bobine. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  sur  la 
direction  du  courant,  un  observa- 
teur regardant  le  pôle  Nord  voit  le 
courant  marcher  dans  le  solénoïde 
en  sens  inverse  des  aiguilles  d'une 
montre,  comme  l'indique  la  figure 
181. 


Vord 


Fig.  181 

On  peut  donc  résumer  cette  action  de  la  façon  suivante  : 
La  terre  oriente  les  solénoïdes  comme  les  aimants. 

Action  mutuelle  des  aimants  et  des  solénoïdes.  —  P  Soit  d'abord  un 
solénoïde  mobile \  présentons-lui  le  pôle  d'un  aimant;  nous  observons  une  attraction 
ou  une  répulsion  :  il  y  a  attraction  quand  le  pôle  de  la  bobine  est  de  nom  contraire  à 
celui  de  l'aimant,  et  répulsion  quand  les  deux  sont  de  même  nom.  Ainsi  le  solénoïde 
mobile  s'est  comporté  comme  une  aiguille  aimantée. 

T  Prenons  maintenant  une  aiguille  aimantée  mobile  et  approchons  d'un  de  ses  pôles 
une  des  extrémités  du  solénoïde  fixe  tenu  en  main  ;  il  y  a  attraction  quand  les  pôles 
en  présence  sont  contraires  et  répulsion  s'ils  sont  de  même  nom.  Voilà  une  nouvelle 
circonstance  où  la  bobine  agit  de  la  même  manière  qu'un  barreau  aimanté.  Donc  : 

Un  solénoïde  et  un  aimant  exercent  Vun  sur  Vautre  des  actions  de  même  sens 
que  celles  de  deux  aimants. 

Action  des  courants  sur  les  solénoïdes.  —  1""  Revenons  au  solénoïde  mobile 

et  disposons  parallèlement  à  lui  un 
courant  rectiligne  fixe  (comme  nous 
avons  opéré  dans  l'expérience  d'OEr- 
sted). 

Le  solénoïde  se  met  en  croix  avec 
le  fil  et  de  plus  nous  voyons,  quand 
l'équilibre  est  obtenu,  que  le  courant 
employé  et  celui  de  la  bobine  sont 
parallèles  et  de  même  sens  dans  leurs 
Fig.  182  parties  voisines  (fig.  182).  Il  est  facile 

de  voir  que  le  pôle  Nord  de  la  bobine  se  tient  à  la  gauche  de  l'observateur  d'Ampère 
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personnifiant  le  courant  rectiligne  et  regardant  la  bobine.  Nous  pouvons  d'ailleurs, 
changer  la  situation  du  fil  et  le  sens  du  courant  comme  dans  l'expérience  d'OErsted, 
et  toujours  nous  déplaçons  le  pôle  Nord  à  gauche. 

2*  Nous  allons  maintenant  effectuer  une  expérience  analogue  à  celle  de  la  page  148 
(réciproque  de  l'expérience  d'CErsted).  Prenant  en  main  une  bobine  fixe  nous  pouvons  la 
faire  agir  sur  le  courant  mobile  de  l'appareil  Bertin.  Ce  courant  se  déplace  et  toujours 
le  pôle  Nord  marque  la  gauche  de  l'observateur  personnifiant  le  courant.  Donc  : 

Les  actions  mutuelles  d'un  solénoïde  et  d'un  courant  sont  les  mêmes  que  celles 
d'un  aimant  etd^un  courant. 

Ici  encore  le  solénoïde  est  l'analogue  d'un  aimant. 

Actions  mutuelles  des  solénoldes.  —  Prenons  deux  bobines  l'une  fixe,  l'aulre 
mobile,  traversées  par  un  courant  et  déterminons  tout  d'abord  les  pôles  de  ces  solé- 
noïdes.  Présentons  ensuite  N  et  S  successivement  à  chacun  des  pôles  de  la  seconde 
bobine  :  le  pôle  N  attire  S'  et  repousse  N'. 

De  même  S  produit  une  attraction  sur  N'  et  une  répulsion 
sur  S'.    Ces  phénomènes  peuvent  se  prévoir  par  les  lois  de 
Télectro-dynamique  :  dans  la 
position  figurée  par  exemple, 
nous  avons  en  N  et  en  S' 
deux   spires    voisines  de 
même  sens  puisque  l'un  des 
solénoïdes  est  la  continuation 
de  l'autre;  les  deux  pôles  N 
et  S'  s'attirent  donc  bien. 

Ainsi,  en  résumé,  deux  pôles  de  môme  nom  se  repoussent  ;  deux  de  nom  contraire 
s'attirent.  Donc  : 

Deux  solénoïdes  exercent  l'un  sur  Vautre  des  actions  de  même  sens  que  celles 
de  deux  aimants. 


Kig.  183 


Fig.  184 


Théorie  du  magnétisme  d'Ampère.  —  Si  nous  rapprochons  les  résultats  qui 
viennent  d'être  obtenus,  nous  voyons,  dans  tous  les  cas,  un  solénoïde  agir  comme  un 
aimant  vis-à-vis  :  1°  de  la  terre;  2^  d'un  aimant;  3**  d'un  courant;  4**  d'un  autre  solé- 
noïde^ cela  du  moins  quant  au  sens  de  l'action. 

En  se  basant  sur  tous  ces  faits,  Ampère  a  imaginé  la  théorie  du  magnétisme  qui 
porte  son  nom;  il  attribue  les  actions  magnétiques  à  des  courants  circulaires  qui 
préexistent  autour  de  chaque  particule  magnétique.  Ce  sont  les  courants  parti- 
culaires  d'^ Ampère.  Cette  hypothèse  doit  nous  permettre  d'expliquer  l'état  des  corps 
magnétiques  non  aimantés  et  l'aimantation  par  influence. 

Si  un  corps  magnétique  tel  que  le  fer  n'est  pas  aimanté,  c'est  que  les  courants  sont 
orientés  dans  toutes  les  directions  et  que,  par  suite,  leur  action  résultante  est  nulle. 
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Quand  on  fait  usage  d'un  aimant  pour  commaniquer  à  ce  fer  raimantation,  on 
oriente  ces  courants  dans  un  certain  sens,  qui  est  le  même  pour  tous  (d'après  la  loi 
de  rélectro-magnétisme)  et  si  on  considère  une  file  de  particules  magnétiques  parallèle 

à  l'axe  du  barreau,  elle  forme  un  véritable  solé- 
noïde  constitué  par  tous  les  courants  particu- 
laires.  L'aimant  tout  entier  est  formé  par  une 
série  de  solénoïdes  semblables  et  cet  ensemble 
agit  comme  une  bobine  unique:  on  peut  s'en 
rendre  compte  sur  la  figure  185  qui  montre  les 
deux  pôles  d'un  aimant  en  fer  à  cheval.  On  voit 
que,  dans  les  parties  voisines,  les  petits  courants 
marchent  en  sens  inverse  et  se  neutralisent;  il 
ne  reste  alors  que  les  courants  circulant  à  la  sur- 
face même  du  barreau;  tout  se  passe  comme  si  Taimant  était  un  solénolde  unique. 
Son  pôle  Nord  est  identique  au  pôle  de  même  nom  d'un  solénoïde.  Donc  : 

Un  observateur  regardant  le  pôle  Nord  de  Vaimant  voit  les  courants  parti- 
culaires  marcher  en  sens  contraire  des  aiguilles  d'aune  montre. 
Au  pôle  Sud,  les  apparences  sont  opposées. 

L'orientation  des  courants  particulairesest  très  facile  dans  le  fer  doux;  elle  se  détruit 
si  on  supprime  la  cause  directrice,  comme  nous  l'avons  vu  dans  l'étude  de  Tinfluence 
magnétique.  Au  contraire,  l'acier  permet  difficilement  cette  orientation  qui  reste  acquise 
au  métal  une  fois  qu'elle  a  été  obtenue. 


Fig.  185 


Champ  d'un  solénolde.  —  Nous  avons  déjà  vu  quelle  est  la  disposition  des 
lignes  de  force  à  l'intérieur  d'un  solénoïde.  Ces  lignes,  sensiblement  parallèles  dans 
la  bobine,  se  ferment  sur  elles-mêmes  au  dehors  en  s'écartant  plus  ou  moins  des 
spires.  Ainsi  donc  le  champ  peut  être  considéré  comme  uniforme  à  l'intérieur  du  solé- 
noïde sauf  toutefois  aux  extrémités,  oii  les  lignes  commencent  à  se  courber. 

Nous  avons  maintenant  à  chercher  le  sens  des  lignes  de  force.  Cette  recherche  est 
aisée  car  nous  savons  que  les  lignes  vont  extérieurement  du  pôle  Nord  au  pôle  Sud. 
Or  le  pôle  Nord  est  facilement  reconnaissable  :  c'est  celui  devant  lequel  il  faut  se 
placer  pour  voir  marcher  le  courant  en  sens  inverse  des  aiguilles  d'une  montre. 

Nous  arrivons  ainsi  à  déterminer  le  sens  que  nous  cherchons^  dès  que  la  situation 
des  pôles  nous  est  connue,  mais  nous  pouvons  obtenir  directement  ce  résultat  et  nous 
adopterons  pour  cela  la  règle  de  Maxwell  : 

On  suppose  un  tire-bouchon  çvé^tnié  à  l'une  des  extrémités  delà  bobine  (Bg.  186) 
et  on  le  fait  tourner  dans  le  sens  du  courant  qui  parcourt  les  spires  :  l  instru- 
ment se  déplace^  suivant  sa  propre  direction^  dans  un  sens  qui  est  celui  du 
champ. 

Il  s'agit  de  justifier  cette  manière  de  faire;  mettons  par  exemple,  le  tire-bouchon 
en  N,  pôle  Nord;  si  nous  le  faisons  tourner  dans  le  sens  du  courant,  nous  voyons  sortir 
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la  vis  et  par  conséquent  nous  suivons  les  lignes  de  force  qui  s'échappent  de  cette 
extrémité  Nord  pour  aboutir  extérieurement  à  l'autre. 


Fig.  lc:6 

En  S  nous  voyons  un  effet  contraire;  le  mouvement  de  l'électricité  est  celui  des 
aiguilles  d'une  montre  et  par  suite  la  rotation  enfonce  le  tire-bouchon  à  l'intérieur  de 
la  bobine,  c'est-à-dire  bien  dans  le  sens  des  lignes  de  force. 

Valeur  du  flux  &  rintérieur  d'une  bobine.  —  Nous  venons  d'indiquer  com- 
ment on  trouve  facilement  le  sens  du  flux;  il  nous  reste  à  en  fixer  la  valeur.  Cette 
valeur  dépend  évidemment  de  plusieurs  choses  : 

i*  De  l'intensité  du  courant  qui  traverse  le  solénoîde  ; 

2*  Du  nombre  des  spires  de  cette  bobine.  Ordinairement  on  considère  le  produit 
Nxl  de  l'intensité  en  ampères  par  le  nombre  des  spires;  c'est  le  nombre  d'ampères^ 
tours. 

Souvent  on  rapporte  ce  produit  à  l'unité  de  longueur  de  la  bobine.  Si  l  est  la  lon- 

NXl 

gueur  totale,  Texpression — j — est  \e  nombre  d'ampères-tours  par  centimètre. 

Le  calcul  montre  que  la  valeur  du  Jlux  intérieur  par  unité  de  section  s^obtient 
en  multipliant  le  nombre  d'ampères-tours  par  centimètre  par  une  constante 

— =  1,25,  à  la  condition  que  la  bobine  soit  de  grande  longueur.  Sinon  les  extrémités 

apporteraient  des  perturbations  dont  il  faudrait  tenir  compte  dans  le  calcul  du  flux. 

Ainsi,  soit  une  bobine  très  mince  de  20  centimètres  de  longueur,  constituée  par 
100  tours  de  fil  parcourus  par  un  courant  de  10  ampères.  Nous  avons  : 

Ampères-toars  par  centimètre  : r- =  60 
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d'où 


Flnx  par  imite  de  section  (<)  =  50  X  1,26  =  62,50. 


Nous  aurons  souvent  à  considérer  des  bobines  d'un  autre  genre  et  formées  d'un  fil 
enroulé  sur  un  anneau  fermé.  Une  telle  disposition  est  l'analogue  d'un  aimant  annu- 
laire :  les  lignes  de  force  ne  sortent  plus  au  dehors  et  nous  n'avons  que  des  lignes 

intérieures  qui  suivent  les  parois  du  tube. 

Il  n'y  a  pas  alors  de  pôles  libres^  mais  la  règle  de 
Maxwell  ne  cesse  pas  d'être  applicable  ;  elle  nous 
donne  le  sens  des  lignes  de  force  d'après  le  mouve- 
ment imprimé  au  tire-bouchon.  La  figure  487  in- 
dique ce  sens. 

On  voit  d'après  la  forme  des  lignes  que  le  champ 
est  uniforme. 

Dans  le  calcul  du  flux,  nous  n'avons  p;is  à  tenir 
compte  des  extrémités  libres  de  la  bobine,  attendu 
que  ces  pôles  n'existent  pas  ici.  La  formule  indiquée 
est  alors  applicable.  On  a  : 

N  I 
_    ,^.  Flnx  par  unité  de  section  =  1,25  X  — r— 

Fig.  lo7  i 


/étant  la  circonférence  moyenne  de  l'anneau.  Ainsi,  par  exemple,  soit  une  bobine 
enroulée  sur  un  tore  de  10  centimètres  de  rayon  moyen;  elle  comprend  2S0  tours  et 
l'intensité  du  courant  y  est  de  8  ampères.  On  a  : 


Flux  par  unité  de  section  =  1,25  X 


250X8 
2  7C  X  10 


=  39,79 


1.  Ou  encore  :  force  en  un  point  quelconque,  ou  bien  :  intensité  du  champ  au  môme  endroit. 
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AIMANTATION  PAR  LES  COURANTS.  —  ELECTRO-AIMANTS 

Expériences  d'Arago.  —  Nous  savons  que  les  corps  magnétiques  s'aimantent 
sous  rinfluence  des  aimants.  Dès  lors,  en  vertu  de  Tassirailation  qui  vient  d'être  établie 
nous  pouvons  espérer  obtenir  l'aimantation  avec  les  courants  eux-mêmes.  Et,  en  effet, 
tous  les  aimants  élémentaires  de  Coulomb,  ou,  si  Ton  veut,  tous  les  courants  particu- 
laires  d'Ampère  doivent  s'orienter  sous  l'action  de  l'électricité  de  manière  à  donner 
au  métal  les  propriétés  d'un  aimant. 

Le  fait  a  été  établi  expérimentalement  par  Arago  en  1820,  Tannée  même  de  l'expé- 
rience d'OErsted  et  des  travaux  d'Ampère  : 

1**  11  mit  en  croix  une  tige  de  fer  doux  et  un  conducteur  de  cuivre  traversé  par  un 
courant  intense,  et  put  constater  raltraciion  de  la  limaille  par  le  fer.  Ce  phénomène 
durait  autant  que  le  courant,  et  les  pôles  àt  Taimant  nouveau  étaient  par  rapport  au 
courant,  placés  conformément  à  la  règle  d'Ampère; 

2**  Le  fil  de  cuivre,  siège  du  courant,  peut  être  plongé  dans  la  limaille  :  on  voit  les 
grains  métalliques  se  grouper  autour  du  conducteur  et  agir  les  uns  sur  les  autres 
comme  de  véritables  aimants.  Dès  que  le  courant  est  rompu,  les  parcelles  retombent. 

Les  phénomènes  sont  donc  analogues  à  ceux  que  nous  avons  rencontrés  à  propos  de 
l'influence  magnétique. 


Aimantation  du  fer  doux.  —  Electro-aimants.  —  Nous  avons  vu,  dans 
l'expérience  de  l'influence  (voir  page  46)  que  le  fer  doux  s'aimante  instantanément.  Il 
en  est  de  môme  encore  quand  nous  plaçons  ce  métal  dans  le  champ  magnétique  créé 
par  une  bobine  dans  laquelle  circule  un  courant 
(fig.188).  Nous  voyons  aussitôt  les  deux  extré- 
mités N  etS  agir  comme  deux  pôles  et  le  phéno- 
mène cesse  dès  que  le  courant  est  interrompu. 
Quant  à  la  disposition  des  pôles  elle  est  facile  à 
trouver  :  un  observateur,  regardant  Tune  des 
extrémités  du  solénoïde,  voit  le  courant  marcher  Fig.  iss 

dans  le  même  sens  dans  toutes  les  spires  ;  si  ce  sens  est  inverse  de  celui  des  aiguilles  d'une 
montre,  l'observateur  a  devant  lui  le  pôle  Nord  ;  ce  pôle  est  en  N. 

L'appareil  ainsi  constitué  par  un  noyau  rectiligne  de  fer  entouré  d'une  bobine  est 
un  électro-aimant. 
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La  fonte  et  Tacier  doux  peuvent  remplacer  le  fer  doux.  Ces  métaux  ne  diffèrent  du 
premier  que  par  leur  perméabilité. 

Coefflcient  de  perméabilité  magnétique.  —  Nous  avons  défini  déjà  cette 
propriété  que  Ton  nomme  perméabilité;  il  s'agit  maintenant  de  l'évaluer  numérique- 
ment. Considérons  pour  cela  une  bobine  de  très  grande  longueur  l  parcourue  par  un 
courant  dont  nous  connaissons  l'intensité  L  Si  le  nombre  de  spires  nous  est  également 
connu^  nous  pouvons  calculer  aisément  le  flux  intérieur.  Nous  avons  en  effet,  par 
unité  de  section  : 

NI 

K  =  1,25  ^ 

Comme  on  Ta  fait  remarquer  déjà>  cette  expression  représente  ce  que  Ton  désigne 
indifféremment  sous  les  noms  dejlux  de  Jorce  par  unité  de  section^  dejorce  en 
un  point  intérieur  ou  d'intensité  du  champ  dans  la  bobine, 

Introduisons  dans  ce  solénoïde  un  morceau  de  métal  magnétique  remplissant  exac- 
tement toute  la  partie  intérieure.  Les  lignes  de  force  se  resserrent  aux  extrémités, 
nous  accusant^  dans  le  fer,  un  flux  d'induction  considérable.  Rapportons  ce  flux 
d'induction  à  la  section  unité;  nous  avons  ce  qu*on  appelle  V induction  eB.  Plus  le  fer 
est  perméable,  plus  IB  est  considérable  relativement  à  ^  et  nous  prenons  pour  valeur  [ji 
du  coejjicient  de  perméabilité  le  rapport  de  ces  deux  flux  qui  traversent  la  même 
bobine  après  et  avant  la  disposition  du  noyau  : 

IB 

De  là  nous  tirons  la  valeur  de  Tinduction  en  fonction  de  l'intensité  H  qui  nous  est 

connue  : 

N.  I 
a  =  fiK  =  l,25^.  fi 

Mais  n'oublions  pas  que  cette  valeur  est  calculée  pour  le  cas  d'une  bobine  très 
longue. 

Elle  est  encore  applicable,  et  alors  sans  restriction,  à  une  bobine  annulaire  de  sec- 
tion quelconque  ou  à  une  bobine  fermée  sur  elle-même  et  de  toute  autre  forme.  En 
effet,  dans  ces  cas,  la  bobine  n'a  ni  commencement  ni  fin  et  tout  se  passe  comme  si 
les  extrémités  étaient  rejetées  à  l'infini. 

Il  est  évident  que  le  coefficient  |i.  vaut  l'unité  pour  tous  les  corps  non  magnétiques 
quels  qu'ils  soient  :  bois,  cuivre,  etc;  leur  introduction  dans  le  champ  ne  change  pas 
la  disposition  des  lignes  de  force  qui  parcourent  la  bobine  vide. 

La  valeur  de  {x  n'est  pas  la  même  d'ailleurs  pour  tous  les  corps  magnétiques,  comme 
on  l'a  déjà  dit  et  cela  se  conçoit. 

Mais  pour  un  échantillon  donné,  ^  n'est  même  pas  invariable;  il  dépend  de  Tin- 
duction  dans  la  bobine,  comme  nous  allons  le  voir. 

Voici,  à  titre  de  renseignement,  des  valeurs  moyennes  de  ^  en  fonction  de  l'induc- 
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tion  ^  dans  des  échantillons  de  fer  doux,  d'acier  doux  et  de  fonte  de  moulage.  Nous 
remarquerons  que  : 

i""  Les  trois  corps  magnétiques  considérés  diffèrent  peu  les  uns  des  autres  au  point 
de  vue  de  leur  composition  chimique  et  malgré  cela  (a  varie  beaucoup  quand  nous  pas- 
sons de  l'un  à  l'autre. 

^  Le  coefficient  (x  diminue  rapidement  quand  on  augmente  l'induction,  ce  qui  nous 
conduit  à  cette  conséquence  :  pour  obtenir  des  inductions  élevées  {^=\l  K)  il  faut 
donner  à  K  une  très  grande  valeur,  c'est-à-dire  adopter  un  nombre  très  considérable 
d*ampères-tours. 

Dans  le  tableau  ci-Jessous,  oB  est  exprimé  en  l'unité  absolue  spéciale,  que  l'on  appelle 
le  gausè. 


INDUCTION  9, 
(en  ganst) 

COEFFICIENT  DE  PERMËABILITE  |t                                    1 

Far  doux 

Acier  doDZ 

Fonte  de  moalige 

4.000 

5.000 

6.000 

7.000 

8.000 

9000 

lO.OOO 

11.000 

12.000 

18.000 

14.000 

15.000 

16.000 

17.000 

18.000 

19.000 

20.000 

2.500 

2460 

2.440 

2.875 

2  250 

2.000 

1.690 

1.410 

1.085 

826 

525 

S20 

190 

90 

54 

80 

950 
925 
860 
780 
590 
465 
880 
215 
160 

800 

500 

280                1 

170 

100 

70 

58 

87 

Si  l'on  veut  s'en  rapporter  aux  chiffres  de  ce  tableau,  il  est  facile  de  calculer  les 
éléments  des  bobines. 

Ainsi»  soit  à  établir  dans  une  bobine  longue  à  noyau  magnétique,  une  induction  ^. 
Nous  prenons  la  valeur  de  \i.  correspondante  et  nous  en  déduisons  la  force  %  : 


Or  : 

Nous  avons  donc 
d'où  : 


V- 

NI 
K  =  1,25  ^ 

^  =  1,25^^ 

NI^     IB 
/        l,r6  fx 
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Soit  en  particulier  une  induction  ^=^16.000  à  établir  dans  un  noyau  dejer  doux; 
nous  trouvons  u  ^  320,  d*où  : 

yi_     16  000    _ 
i    "  3:20  X  1,25 

Le  nombre  d'ampères-tours  par  centimètre  est  40.  Avec  une  intensité  de  10  ampères 
il  nous  faut  4  spires  par  centimètre. 
Le  même  calcul  a  été  fait  pour  toug  les  nombres  du  tableau  précédent  et  on  a  consi- 


gné les  résultats 


1,25  jx 


pour  chaque  métal  et  pour  chaque  induction  dans  la  liste  qui  suit. 


On  a  calculé  aussi  les  ampères-tours  par  centimètre  j-^  capables  de  produire  les  mê- 
mes inductions  dans  une  bobine  dépourvue  de  métal  magnétique. 


INDUCTION  a 
(ou  gauss) 

AMPÈRES-TOURS  PAR  CENTIMÈTRE  :  ~ 

Bobine  sans  noyau 

Noyau  fonlo 

Noyau  acier 

Noyau  fer 

1.000 
2  000 
8.000 
4.000 
5.000 
6.000 
7.000 
8.000 
9.000 
10.000 

11  000 

12  000 
18.000 
14.000 

•    15  000 
16.000 
17.000 
18  000 
19.000 
20.000 

800 

1.600 

2.400 

3.200 

4.000 

4.800 

5.600 

6.400 

7.200 

8  000 

8.800 

9.600 

10.400 

11.200 

12.000 

12.800 

4 
8 

17,1 
82,9 
64 

102,8 
150,9 
237,9 

8,4 
9,5 
11,1 
14,2 
18,9 
25,8 
88,7 
63,2 
90 

1,9 
2,8 
2,6 
3,2 
4 

5,2 
6,8 
9,5 
13,5 
22,8 
40 
71,5 
160 
281 
588 

L'emploi  de  ce  tableau  se  comprend  aisément.  Soient  les  exemples  : 
l""  On  veut  produire  une  induction  de  8.000  dans  un  noyau  de  fonte  au  moyen  d'un 
courant  de  10  ampères.  On  demande  le  nombre  de  spires  à  enrouler  sur  le  noyau.  Le 
tableau  ci-dessus  nous  indique  que,  pour  obtenir  SB  =  8.000  dans  la  fonte,  il  faut  par 
centimètre  un  nombre  d'ampères-tours  : 


»!=«. 


Puisque  nous  prenons  I  =  10,  il  vient 


y  =  rjr  =  6,4  (6  toufs  tjt  par  centimètre) 
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Si  la  bobine  a  une  longueur/  égale  à  50  centimètres,  on  a  : 

N  =  6,4  X  50  =  820  spires 

V  On  dispose  d'une  bobine  de  5  spires  par  centimètre;  quel  courant  faut-il  employer 
pour  donner  au  fer  Tinduction  16.000? 
Le  tableau  nous  dit  que  pour  &  =  16.000  dans  le  fer,  il  faut  : 


7=40. 

Or: 

j-S; 

on  en  conclut  : 

4f) 
I  =-T-=  8  ampères. 

Circuit  magnétique  fermé.  —  L*expression  de  ^  trouvée  précédemment  s'ap- 
plique à  deux  cas  : 

1"*  Bobine  de  très  grande  longueur  ; 

ï""  Bobine  fermée  sur  elle-même  et  de  longueur  quelconque. 

Cettedernière  consihueuncircuitmagnétique fermé.  Exprimons  lejlux  d'induction 
qui  traverse  ce  solénoïde.  Nous  avons  trouvé  : 

NI 

IB  =  1,26^(1 

cela  par  unité  de  section  ;  pour  toute  la  section  S,  il  vient  : 

e)r  =  IBS=  l,25Îî^fxS 

que  nous  écrivons  encore  de  la  manière  suivante  : 

^      1,25  NI 

(1)  ^  =  -3— 

Force  magnétomotrice  et  réluctanoe.  —  Le  flux  d'induction  ©l  est  d'auiant 
plus  considérable  que  le  numérateur  est  plus  fort.  On  donne  à  ce  numérateur  le  nom 
de  force  magnétomotrice.  Sa  valeur  est  : 

^  =  1,25  NI 

4;r 
C'est  le  produit  du  nombre  d'ampères-tours  par  la  constante  1,35  ou  jr.  .  Ainsi  cal- 
culée, elle  est  exprimée  en  gilberts.  (Le  gilbert  est  l'unité  spéciale  CGS  de  force 
magnétomotrice). 

Quant  au  dénominateur^  son  expression  est  analogue  à  celle  de  la  résistance  élec- 
trique ;  on  l'appelle  résistance  magnétique  ou  réluctance  et  on  l'exprime  au  moyen 
de  Yœrsted,  unité  spéciale  CGS.  On  a  : 

m  =  4? 
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On  voit  que  cette  résistance  magnétique  est  proportionnelle  à  la  longueur  du  cir- 
cuit et  qu'elle  est  en  raison  inverse  de  la  section  du  métal.  Enfin,  elle  dépend  du  coef- 
ficient de  perméabilité  (jl  que  Ton  pourrait  encore  appeler  conductivité  magnétique. 

Valeur  du  flux  d!induction  en  fonction  de  ^  et  de  ^.  —Avec  les  notations 
exposées^  Téquation  (1)  devient  : 

(2) 
d'où  la  loi  : 

Le  flux  dHnduction  dans  un  circuit  fermé  est  le  quotient  de  la  force  m/ignéto- 
motrice  par  la  résistance  magnétique  du  circuit. 
On  remarque  l'analogie  de  cette  règle  avec  la  loi  d'Ohm.  Nous  allons  voir  main- 
tenant comment  il  convient  de  l'appliquer. 

Il  faut  avant  tout  que  les  lignes  de  force  se 
conservent  en  totalité  dans  toutes  les  parties  du 
circuit;  un  anneau  fermé  réalise  cette  condition 
et  la  formule  s'applique  sans  la  moindre  difficulté. 
Mais  nous  pouvons  supposer  une  solution  de 
continuité  du  métal  magnétique  sans  que  pour 
cela  les  lignes  de  force  se  perdent  au  dehors  de 
la  bobine;  cet  intervalle  se  nomme  entrefer 
(fig.  189).  Nous  le  supposerons  de  faible  Ion- 
gueur  et  constitué  par  n'importe  quelle  substance 
non  magnétique  :  air,  bois,  cuivre,  etc.  Son  in- 
fluence n'est  que  d'augmenter  la  réluctance  du 
circuit.  Appelons  : 
/  la  longueur  moyenne  de  tout  Tanneau  ; 
e  celle  deTentrefer; 
s  la  section; 

(JL  le  coe£9cient  de  perméabilité. 

La  résistance  du  circuit  comprend  deux  termes  :  Tun  pour  le  fer,  l'autre  pour 
l'entrefer  ;  leurs  valeurs  respectives  sont  : 
1^  Dans  le  fer.  i  _  ^ 


Fig.  189 


2o  Dans  l'entrefer 


Car  (A  =  1  pour  tous  les  corps  non  magnétiques. 
On  a  donc  : 

y.»      '  g        ê\     il       '      J 

et  alors  : 

1,25  NI 
(4) 


9r  = 


K'-v+O 
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Calcul  des  électros.  —  l""  flux  constant  dans  tout  le  circuit.  —  Il  s*dgit 
d'établir»  dans  tout  le  circuit,  une  induction  donnée.  Nous  avons  donc  à  calculer  la 
force  magnétomotrice  nécessaire  :  ^=  1,2S  NI  ou  le  nombre  d'ampères-tours  NI. 

a)  soit  un  circuit  ininterrompu  de  longueur  /  ;  nous  avons  : 


d'où  nous  tirons 


-  1,26  -y-  Jl 


1,26  [t 


Le  quotient  ■  ^      soit  n  est  le  chiffre  porté  au  tableau  de  la  page  114  en  regard 

de  l'induction  ^  à  établir  dans  le  métal  proposé;  donc  le  nombre  total  d'ampères-tours 

est  : 

NI  =  ti  x; 

d'où  la  règle  pratique  : 

Le  nombre  d'ampères-iours  total  nécessaire  à  l'établissement  de  l? induction 
donnée  égale  le  produit  de  la  longueur  du  circuit  par  le  nombre  d'* ampères-tours 
par  centimètre  correspondant  à  cette  même  induction  (tableau  page  114). 

Exemple  :  on  désire  une  induction  ffi^=  10.000  dans  un  noyau  de  fonte  de  2S  cen- 
timètres. 

Nous  trouvons  au  tableau  (fonte,  a  =  10.000)  : 

n  =  160,9 

Le  nombre  total  d'ampères-tours  est  : 

NI  =  n  X  i  =  160.9  X  26  =  8772 

b)  soit  maintenant  le  cas  d^un  circuit  magnétique  présentant  une  interruption  (fig.  189). 
Nous  tirons  de  la  formule  (4)  du  paragraphe  précédent  : 

Or: 

-g--a 
s  étant  l'indaction  à  établir  dans  le  circait;  donc  : 

1,26  NI  =  a (■^^^  +  A 
et  le  nombre  d'ampères^tours  s'exprime  par  : 


NI 


8  //- 
1,25  V    f^ 


+0 


(^-')+ï^^* 


l,2ôn''         ■'   '   1,25 

Ce  nombre  NI  est  donc  la  somme  de  deux  termes  dont  noas  connaissons  la  signifi- 
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Lie  premier  terme  est  le  produit  du  nombre  n  porté  au  tableau  (page  174)  en  regard 
de  l'induction  cB  par  une  longueur  l — e;  c'est  donc  le  nombre  des  ampères-tours  né- 
cessaires à  rétablissement  de  Tinduction  cB  dans  le  circuit  magnétique  de  lon- 
gueur /—  e. 

Le  deuxième  terme  de  la  somme,  c'est-à-dire  j-^^  e  est  le  produit  du  nombre  n 

porté  au  même  tableau,  en  regard  de  la  même  induction  dans  une  bobine  vide,  par  la 
longueur  e  de  l'entrefer. 
Nous  pouvons  donc  dire  que  : 

Le  nombre  des  ampères-tours  nécessaires  à  l  établissement  de  l'induction 
donnée  est  obtenu  en  additionnant  les  ampères-tours  dem/mdés  respectioement 
par  la  partie  magnétique  et  par  la  partie  non  magnétique  du  circuit. 

Nous  pouvons  aussi  adopter  la  règle  pratique  suivante  dans  le  calcul  de  cet  ëlectro 
avec  entrefer  : 

On  cherche  dans  le  tableau  de  la  page  1 74  les  nombres  n  et  n^  (ampères-tours 
par  centimètre)  correspondant,  dans  le  métal  magnétique  et  dans  l'entrefer^  à 
V induction  fixée  cB  et  on  les  multiplie  par  les  longueurs  des  segments  respectifs  ; 
la  somme  des  deux  produits  donne  le  total  des  ampères^tours  à  employer. 

Exemple,  :  Soit  à  établir  dans  un  anneau  de  fer  doux  de  S  centimètres  carrés  de 
section  une  induction  ^  =  IG.OOO  ;  la  longueur  du  fer  est  de  25  centimètres,  mais  les 
deux  extrémités  du  métal  sont  séparées  par  un  vide  de  1  millimètre. 

D'abord  la  section  n'entre  pas  en  ligne  de  compte  dans  notre  calcul  de  NI  ;  elle 
n'intervient  que  si  on  veut  fixer  la  longueur  du  fil  à  employer. 

Cherchons,  dans  le  tableau^  les  nombres  n  et  n'  correspondant  à  ^=  16.000;  nous 
trouvons  : 

Fer  : 

n  --=40 

Entrefer  : 

n'  -=  12.800 

chiffres  rapportés  au  centimètre. 

Nous  obtenons  donc  : 

Ampères-tours  demandés  par  le  fer  : 

40  X  25  =  1.000 

Ampères-tours  demandés  par  l'entrefer  : 

12.800X0,1=1.280 
Le  total  des  ampères-tours  est  donc  : 

NI  =  1000  +  1280=2.280 

Si  nous  disposons  d'un  courant  de  10  ampères,  nous  devons  prendre  228  spires. 
On  remarque  combien  est  grande  l'influence  d'un  entrefer  même  petit.  Sa  longueur 
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n'égale  que  la^^de  celle  da  circuit,  et  cependant  cet  entrefer  exige  plus  d'ampères- 
tours  que  le  métal. 

Calcul  des  électros.  —2'' Flux  variable.  —  Supposons  que  le  flux  ne  se 
maintienne  pas  invariable  dans  les  diverses  portions  traversées,  qu'il  y  ait  des  déri- 
vations -ou  d'autres  pertes.  Nous  devons  alors  changer  de  formule  (de  même  qu'en 
électricité  nous  remplacerions,  dans  le  cas  analogue,  la  loi  d'Ohm  par  celle  des  cou- 
rants dérivés). 

Nous  prendrons,  d*une  manière  générale,  trois  substances  différentes  pouvant  être 
magnétiques  ou  non  et  dans  lesquelles  nous  voulons  établir  des  flux  déterminés 

91,    9l\    91" 

Si  les  résistances  magnétiques  de  ces  poriions  ont  respectivement  les  valeurs 

CD  CQ»  CQ» 

enj      di  ,      cil 

nous  remplacerons  l'égalité 

^=a9r 

par  la  suivante,  analogue  à  la  loi  de  Kirchhofl  (courants  dérivés). 

gr  =•  âl  91  +  a'  91'  +  a"  91"  gilbcrU. 
Nous  avons  d'ailleurs  les  expressions  des  réluctances  : 

ca   =  "7^ 
p.» 

si  nous  désignons  par  s  s' s"  les  sections  des  divers  tronçons,  par  //'/''  leurs  longueurs 
en  centimètres  et  par  ja  ;x'  jx"  leurs  coefficients  de  perméabilité. 
On  a  dès  lors  : 


/9C  ,  ^'91'  ,  r^''   .„    . 


Or 

9C 


=  e6,   induction  dans  la  première  partie  ; 

8 

6)7' 

— ;-=  è&\   induction  dans  la  deuxième  partie  : 

9C" 

— ;p=  ^",  induction  dans  la  troisième  partie 

\^       \»-        p- 
Si  nous  appelons  NI  le  nombre  total  d'ampères- tours  : 

^  =  1,25  NI 
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nous  avons 


Mais  : 


^^     -  1,25 fA-  '  "^  1,25  fi'-  '  "^  1,25  fi" 


1,25^1 


nombre  d*ampères-tours  par  centimètre  correspondant  à  l'induction  S  dans  le  premier 
tronçon. 
De  même  : 


1,25  fx' 


-,=  »' 


:=n 


d'où  un  total  : 


1,25  fx'' 


On  remarque  que  In  est  le  nombre  d'ampëres-tours  nécessaire  à  rétablissement  de  l'in- 
duction voulue  dans  la  première  partie  du  circuit,  dont  la  longueur  est  /  centimètres. 
De  même  Pn*  et  V^rt'  sont  les  nombres  semblables  pour  la  seconde  et  pour  la  troisième 
partie  ;  d'où  la  règle  : 

Le  nombre  total  des  ampères-tours  égale  la  somme  des  ampères-tours  exigés 
par  chacun  des  segments  séparés. 

Le  mode  de  calcul  à  adopter  est  le  suivant  : 

On  cherche  les  nombres  d^ampères-tours  par  centimètre  nécessaires  à  Réta- 
blissement des  inductions  fixées  dans  chaque  partie  {tableau  page  114)  et  on  les 
multiplie  par  les  longueurs  des  portions  correspondantes.  La  somme  de  cespro' 
duits  donne  le  total  d'ampères^-tours  à  adopter. 

Exemple  :  Soit  la  carcasse  d'une  dynamo  comprenant 
une  pièce  ABC  en  fonte  destinée  à  recevoir  les  bobines 
magnétisantes  et  un  anneau  D  en  fer  pour  supporter  l'in- 
duit. Entre  ces  deux  métaux,  en  E  et  en  F,  se  trouve  un 
intervalle  de  1  centimètre,  tant  pour  permettre  l'enrou- 
lement des  fils  que  pour  laisser  la  pièce  centrale  libre  de 
tourner  autour  de  son  axe.  Nous  avons  donc  un  circuit 
magnétique  fermé  comprenant  :  fonte,  entrefer,  fer,  avec 
des  longueurs  respectives  de  Z=90,  Z'=2  et  ^'=40  cen- 
^ii- 1^  timètres  (ces  longueurs  se  mesurent  sur  un  dessin  de  la 

carcasse,  en  suivant  Taxe  des  divers  segments). 
Les  inductions  à  établir  sont  données  et  valent  : 

ffi=:    8.000    (fonte); 
SB'  ==    5.000    (entrefer)  ; 
éB"=  16.000    (fer). 

En  appelant  respectivement  n  ri  n'*  les  nombres  d'ampères-tours  par  centimètre 
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nécessaires  à  l'entretien  des  inductions  ^,  cB',  IB*'  dans  les  diverses  substances,  nous 

avons  : 

NI  =  nZ  +  n'V  +  n'T 

Le  tableau  (page  114)  nous  donne  : 

n=64  n'  =  4.000  n"  =  40 

d'où: 

NI  =  (64  X  90)  +  (4.000  X  2)  +  (40  X  40)  =  16.860  ampères-tours. 

On  7  arrive  au  moyen  de  1.536  tours  et  d'une  intensité  de  10  ampères. 


Calcul  des  circuits  magnétiques  dérivés.  —  Voici  un  autre  cas  où  nous 
verrons  l'analogie  des  circuits  magnétiques  et  électriques. 

Considérons  une  bobine  enroulée  sur  un  noyau  de  fer  AB« 
Les  deux  extrémités  se  bifurquent  de  manière  à  former  deux 
circuits  complets  BCÂ  et  BDÂ  ;  ce  sont  des  circuits  magnéti^ 
ques  dérivés.  La  bobine  magnétisante  est  supportée  par  la 
partie  AB. 

Pour  traiter  ce  cas,  analogue  à  celui  que  nous  avons  ren- 
contré en  électricité,  nous  emploierons  les  lois  de  KirchhofT: 

Soient  : 

g)t    le  Aqx  dans  la  partie  A  B  ; 
gri'  le  flax  dans  la  partie  BCA  ; 
gri"  le  flax  dans  la  partie  BDA. 

Les  longueurs  moyennes  de  ces  parties  sont  : 

/  V         r 

et  les  sections  : 


Fig,  191 


Nous  pouvons  d'abord  écrire  : 

(1)  fZ=^'  +  &V' 

D'autre  part,  à  chacun  des  circuits  fermés  ABCA  et  ABDA,  nous  pouvons  appliquer 
la  loi  déjà  utilisée  : 

(2)  5  =  â^si  +  g^*a' 

en  désignant  par  §^la  force  magnétomotrice,  c'est-i-dire  le  produit  par  1,25  du  nombre 
d'ampères-tours  de  la  bobine  magnétisante. 

Des  équations  (2)  et  (3)  nous  tirons  cette  conclusion  que  les  flux  ^'  et  &l"  sont 
inversement  proportionnels  aux  résistances  eH*  et  eH"  correspondantes.  Ces  résistances 
%  SI'  SI''  sont  faciles  à  évaluer;  nous  avons  en  effet  : 

Z" 
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Nous  avons  ainsi  trois  relations  qui  nous  permettent  de  résoudre  ce'  problème  des. 
circuits  magnétiques  dérivés. 

Nous  verrons  plus  tard  un  certain  nombre  d'appareils  ayant  recours  à  des  circuits 
de  ce  genre  :  dynamos,  transformateurs,  etc.  » 

Remarque  :  Nous  venons  de  traiter  le  cas  de  dérivations  voulues  et  calculables. 
Dans  la  pratique,  des  dérivations  s'établissent  d'elles-mêmes,  par  le  voisinage  de 
masses  magnétiques  un  peu  considérables;  et  ces  pertes  sont  surtout  à  craindre  dans 
le  cas  des  inductions  de  grande  valeur,  car  la  perméabilité  du  circuit  diminue  alors 
(voir  lableau  page  173)  et  la  résistance  relative  à  l'entrefer  est  ainsi  moins  grande. 

Formes  diverses  des  électros.  —  Dans  Vélectro-aimant  représenté  (fig.  188) 
le  flux  magnétique  doit  retourner  par  Tair  d'un  pôle  à  l'autre.  Cela  représente  une 
résistance  très  considérable  d'où  un  affaiblissement  du  flux,  accentué  encore  par  les 
dérivations  qui  se  produisent. 

On  a  donc  intérêt  à  constituer  des  circuits  fermés  et 
on  y  arrive  par  différents  moyens. 

Si  Ton  tient  à  conserver  la  forme  rectiligne,  on  peut 
fermer  le  circuit  au  moyen  d'une  gaine  de  fer  abcd 
reliée  au  noyau  par  une  culasse  de  fer  A. 

Le  noyau  et  Tenveloppe  se  terminent  dgns  un  même 
plan  ac.  On  applique  contre  ces  pièces  un  morceau  de 
fer  B,  armature  de  Télectro  (fig.  192). 

Avec  cette  disposition,  Tun  des  pôles  est  formé  par  le 
noyau  ;  l'autre  de  forme  annulaire  est  l'enveloppe  de 
fer  ac.  Pour  de  faibles  intensités  de  courant,  il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  opérer 
ainsi,  mais  il  n'en  est  plus  de  même  pour  les  courants  intenses,  car  la  déperdition  de 

la  chaleur  du  fil  est  rendue  difficile. 

Le  plus  souvent,  quand  l'électro  doit 
attirer  des  corps  magnétiques,  on  par- 
tage la  bobine  en  deux  parties  ;'  on  forme 
ainsi  les  électro- aimants  enjer  à  che- 
val ou  les  électros  à  culasse. 

Pour  le  premier  genre,  le  noyau  est 
simplement  recourbé  sur  lui-même,  de 


Fig.  193  Kig.  194 

manière  à  présenter  la  forme  d'un  U  et  on  enroule  un  des  tronçons  de  la  bobine  sur 
chaque  branche.  L'une  des  moitiés  n'est  que  la  continuation  de  l'autre  et,  de  cette 


Digitized  by 


Google 


AIMANTATION  PAR  LES  COURANTS 


183 


manière,  an  observateur  regardant  les  deux  pôles^  voit  le  courant  marcher  dans  deux 
sens  différents  aux  deux  extrémités.  On  a  figuré  (194)  le  mode  d'enroulement. 

Dans  la  disposition  à  culasse,  il  y  a  trois  pièces  distinctes  :  les  deux  noyaux  et  la 
culasse  ÂB  qui  sont  réunies  par  soudure  ou  par  boulons  en  Â  et  en  B  (fig.  195). 


Fig.  195 


Fig. 196 


Dans  les  deux  cas  les  extrémités  des  noyaux  sont  parfaitement  dressées  et  on  doit 
appliquer  contre  elles  une  pièce,  encore  en  fer,  et  destinée  à  fermer  le  circuit  sur  lui- 
même  ;  c'est  V armature.  On  voit  (fig.  196)  le  sens  du  flux  magnétique.  Pour  que 
Tarmature  ait  toute  son  efficacité^  il  faut  éviter  le  moindre  entrefer  dans  le  circuit  et 
examiner  avec  attention  les  joints  à  ce  point  de  vue. 


Foroe  portante  d'un  électro-aimant.  — 

Il  peut  êire  utile  de  calculer  le  poids  supporté  par 
Tappareil.  Supposons  qu'il  s'agisse  d'un  circuit 
magnétique  fermé  par  une  armature.  Quant  à  la 
forme  même,  nous  choisirons  le  fer  à  cheval  qui  est 
plus  sûr  au  point  de  vue  de  la  continuité  du  flux  : 

Le  poids  supporté  dépend  de  plusieurs  éléments  : 

!«  De  l'induction  magnétique  ; 

T  De  la  section  des  noyaux. 

Appelons  toujours  &  Tinduction,  et  S  la  surface 
de  contact  du  barreau  et  de  l'armature. 

Le  calcul  montre  que  la  force  portante  est  donnée  j 
par  la  formule  : 

_S 


p=- 


ffi,  calculé  comme  on  Ta  vu  précédemment,  est  exprimé  en  unités  CGS  ou  gauss. 
S  doit  être  donné  en  centimètres  carrés. 
P  alors  est  obtenu  en  dynes. 
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Si  nous  voulons  le  poids  porté  eu  grammes^  nous  devons  diviser  le  résultat  précé- 
dent par  le  nombre^  ou  981»  valeur  de Taccélération  de  la  pesanteur.  On  a  donc  : 

Nous  savons  que  «B  dépend  du  nombre  d'ampères-tours  par  centimètre  : 

On  doit  donc,  pour  appliquer  la  formule,  chercher  dans  la  table  spéciale  (page  174), 

NI 

la  valeur  de  S^  qui  correspond  au  nombre -y ,  et  la  porter  dans  Texpression  précédente. 

Fixons  les  idées  par  un  exemple  : 

Soit  un  électro  en  fer  à  cheval,  de  25  centimètres  de  longueur  totale,  armature 
comprise  (comptée  suivant  les  axes)  et  de  2  centimètres  de  diamètre.  Il  reçoit  500  tours 
d'un  fil  traversé  par  un  courant  de  4  ampères.  Nous  avons  : 


NI 

500X4 

80. 

l    ■ 

25 

me  pour  : 

^/  =  71.5 

£B  =  17.000 

^/  =  160 

S  =  18.000 

Ainsi  pour  nne  augmentation  de  : 

160  -  71,6  =  88,5 

ampères-tours  par  centimètre,  Tinduction  varie  de  1.000  au-dessus  de  17.000;  pour  : 

80  -  71,6  =  8,5 

la  variation  est  : 

8,5  X  1.000       û^ 
88 =^^ 

donc  : 

a  =  17.096 

La  section  d'un  noyau  est  ??,  mais  les  deux  pôles  agissent  ensemble  ;  la  surface  S  est 
donc  2:7  et  il  vient  : 

^ =iôr98r= r>ô8ï^  ^^-^  ^'*°^"^"^- 

Cela  représente  près  de  12  kilogrammes  par  centimètre  carré.  Généralement  on  ne 
dépasse  pas  10  kilogrammes. 

On  donne  ordinairement  aux  électros  une  forme  ramassée  pour  réduire  autant  que 
possible  la  longueur  du  circuit. 

Pour  régler  le  nombre  d'ampères-tours,  on  peut  se  trouver  embarrassé,  car  si  on 
multiplie  le  nombre  de  tours,  il  faut  allonger  le  fil  et  en  même  temps  réduire  son 
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diamètre,  pour  ne  pas  dépasser  un  certain  volume  de  matière.  Alors  l'intensité  du 
courant  diminue  et  fait  décroître  le  produit  NI. 

Le  plus  souvent  la  résistance  intérieure  de  l'électro  est  établie  de  façon  à  égaler 
celle  du  circuit  extérieur.  Cette  dernière  étant  donnée,  il  est  facile  de  calculer  la  lon- 
gueur et  la  section  du  fil,  si  on  se  fixe  d'autre  part  le  volume  total  du  conducteur. 
Ainsi  dans  le  cas  d'un  électro-aimant  placé  dans  un  circuit  résistant,  un  prend  un  fil 
long  et  fin.  Alors  N  est  grand  aux  dépens  de  l'intensité.  On  fait  le  contraire  si  Ton 
doit  mettre  l'appareil  sur  un  fil  de  faible  résistance. 

Nous  avons  supposé  des  circuits  magnétiques  fermés.  Dans  certains  cas^  il  n'en  est 
pas  ainsi.  Quelquefois  l'appareil  a  pour  but  Tattraction  d'une  pièce  de  fer  située  à  une 
certaine  distance  de  la  bobine.  Alors  la  résistance  devient  considérable  et  il  faut  com- 
penser cet  effet  par  un  accroissement  de  la  force  magnétomotrice.  On  augmente,  en 
général,  le  nombre  de  spires  de  la  bobine.  Cela  produit  bien  un  allongement  des 
noyaux,  mais  la  résistance  introduite  de  ce  chef  n'est  pas  très  importante,  étant  don- 
née la  grande  perméabilité  du  fer.  Les  électro-aimants  des  télégraphes  sont  tous  dans 
ce  cas  :  ils  ont  une  assez  grande  longueur. 

Quand  on  veut  obtenir  des  déplacements  considérables  (et  cela  se  présente  dans 
beaucoup  d'appareils  de  régulation),  on  utilise  l'attraction  d'un  noyau  de  fer  doux  à 
l'intérieur  d'une  bobine.  Le  cylindre  métallique  est  présenté  à  l'entrée  du  solénoïde  ; 
il  tend  à  s'y  enfoncer  et  à  se  placer  dans  une  position  symétrique  par  rapport  à  toute 
la  bobine. 

Si  on  exerce  une  action  antagoniste,  on  empêche  le  déplacement  complet  du  noyau 
et  son  enfoncement  dépend  alors  de  l'intensité  du  courant  employé. 

Électro-aimants  de  fonte  et  d'aoler  doux.  —  La  fonte  peut  remplacer  le 
fer  dans  la  construction  des  noyaux  d'électro,  mais  sa  perméabilité  est  inférieure  à 
celle  du  fer,  d'où  une  moins  grande  valeur  de  l'induction  et  de  la  force  portante,  toutes 
choses  étant  égales.  Si  Ton  veut  obtenir  les  mêmes  effets,  il  faut  donc  faire  croître  le 
nombre  d'ampères-tours,  soit  par  une  augmentation  de  l'intensité  du  courant,  soit 
par  un  enroulement  plus  serré  du  fil. 

Nous  avons  consigné  dans  le  tableau  de  la  page  114  les  nombres  d'ampères-tours 
par  centimètre  nécessaires  pour  établir  une  induction  donnée.  Soit,  par  exemple,  à 
produire  une  induction  égale  à  10.000.  Si  le  noyau  est  en  fer  doux,  le  nombre 
d'ampères-tours  est  4  ;  une  seule  spire  suffit  avec  un  courant  de  4  ampères;  si  le  noyau 
est  en  fonte,  le  nombre  d'ampères-tours  est  bien  plus  considérable;  on  trouve  150,9, 
soit  pour  l'intensité  4  ampères,  un  nombre  de  spires  égal  à  : 

150,9      oo 

-— p-=  88  environ. 

4 

D'après  cela,  on  ne  fait  usage  des  électros  de  fonte  que  dans  des  cas  spéciaux, 
notamment  dans  la  construction  de  certaines  dynamos  qui  se  coulent  d'un  même  jet  : 
bâti,  noyaux  d'électros,  etc. 
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Comme  maximum  de  force  portante,  on  compte  sur  2  kilogrammes  environ  par 
centimètre  carré. 

Quant  à  l*acier  doux,  il  a  pour  des  inductions  faibles  et  moyennes  un  coefficient  de 
perméabilité  plus  petit  que  celui  du  fer,  mais  il  devient  plus  perméable  que  le  fer 
pour  les  inductions  considérables;  il  présente  alors  un  grand  avantage  sur  le  métal 
pur  en  ce  qu^il  peut  être  coulé. 

Saturation  magnétique.  —  Nous  avons  déjà  dit  dans  l'étude  du  ma^étisme 
qu'il  existe  un  certain  état  d'aimantation  maxima,  état  qu'on  ne  peut  dépasser.  Les 
procédés  d'aimantation  que  nous  connaissons  maintenant  nous  permettent  de  préciser. 
Il  est  possible  de  construire  la  courbe  du  magnétisme;  nous  pouvons,  par  exemple, 
pour  mener  cette  ligne,  porter  sur  un  axe  horizontal  les  forces  magnétisantes  ^  et  sur 
l'autre  axe  les  inductions  ^. 


Fig.  198 

La  figure  198  montre  deux  de  ces  courbes.  Tune  pour  un  fer  doux,  Tautre  pour 
une  fonte.  Toutes  deux  présentent  même  allure  :  elles  montent  rapidement  puis  la 
croissance  se  ralentit  et  l'ordonnée  semble  tendre  vers  une  limite,  qui  n*est  pas  la 
même  pour  les  deux  métaux  étudiés.  Cette  limite  est  la  saturation  magnétique;  elle 
vaut  pour  le  fer  employé  20.000  gauss  environ,  pour  la  fonte  11.000.  Mais  les  métaux 
magnétiques  sont,  à  ce  point  de  vue,  très  différents  les  uns  des  autres.  Certains  fers 
de  Suède,  le  fer  de  Lovsrmoor  et  quelques  autres  employés  dans  la  construction  des 
dynamos  atteignent  des  inductions  très  supérieures  à  celle  que  nous  avons  indiquée 
(S =45  000  gauss  pour  certains  fers  de  Lowmoor). 


Travail  d'aimantation. 

truite  en  portant  (fig.  i99)  : 


Supposons  que  la  courbe  du  magnétisme  soit  cons- 
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1**  Eh  abscisses  les  nombres  d'ampères-lours  par  centimètre  ; 

â""  En  ordonnées  les  inductions  cB. 

Cela  posé,  nous  considérons  un  centimètre;  cube  du  métal  magnétique  auquel  la 
courbe  se  rapporte  et  nous  lui  communiquons  pro- 
gressivement rinduction  4B  =  0A  au  moyen  d'un 
nombre  d'ampères-tours  atteignant  OB. 

Cette  opération  nécessite  une  certaine  dépense 
d'énergie;  on  démontre^  et  nous  l'admettrons,  que 
cette  énergie  est  proportionnelle  à  Taire  OAM  com- 
prise entre  la  courbe,  Taxe  des  Si  et  la  parallèle  ÂM 
à  Taxe  des  ampères-tours.  Ce  travail  n'est  pas  ex- 
primé en  ergs  parce  que  V ampère  n'est  pas  Tunité 
absolue  d'intensité  et  si  nous  voulons  le  nombre 
d'ergs,  nous  avons  à  diviser  la  surface  par  10  ; 
d'autre  part  nous  savons  que  1  joule  =  10"^  ergs«  donc  finalement  la  dépense  en  joules 
exigée  par  l'aimantation  d'un  centimètre  cube  du  métal  considéré  sera  de  : 

Surface  OAM 
108 

Cycles  magnétiques  fermés.  —  Prenons  un  morceau  de  fer  et  soumettons-le  à 
des  forces  magnétisantes  de  sens  alternés.  Il  est  évident  que  le  magnétisme  du  fer 
va  chaque  fois  changer^  mais  nous  savons  déjà  que  le  phénomène  magnétique  retarde 
sur  le  champ  en  vertu  de  V hystérésis. 

Nous  représenterons  les  états  du  fer  par  une  courbe  :  abscisses,  ampères-tours  par 
centimètre;  ordonnées,  inductions. 


Fig.  199 


Fig.200 

Nous  partons  de  l'état  neutre  en  l'absence  du  courant  ;  la  courbe  part  donc  de  l'ori- 
gine, puis  l'intensité  croissant  jusqu'à  un  certain  maximum  I  ( -j-  =  Oa]  l'induction 
augmente  jusqu'à  ka. 
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A  partir  de  ce  moment,  dous  diminuons  l'intensité  d'une  façon  continue  jusqu'à 
zéro  :  l'induction  décroit  suivant  les  ordonnées  de  la  courbe  AB  (qui  ne  se  confond 
pas  avec  la  courbe  d'aimantation  OCA)  ;  il  arrive  même  que  ^  a  encore  la  valeur  OB 
quand  le  courant  est  annulé. 

Dès  l'instant  actuel,  le  sens  de  Télectricité  est  renversé  et  l'intensité  du  nouveau 
courant  augmente  progressivement  jusqu'à  la  valeur  atteinte  précédemment,  dans  le 
sens  différent;  les  ampères-tours  croissent  jusqu'à  Oa'.  Pendant  ce  temps  le  magné- 
tisme du  barreau  décroît;  il  finit  par  s'annuler  pour  une  intensité  suffisante  V 

(-y-  =  OD  1  et  ensuite  prend  le  sens  opposé  au  premier  (partie  DA'  de  la  courbe). 

Quand  le  maximum  d'intensité  est  obtenu,  on  diminue  le  courant  jusqu'à  zéro,  puis 
on  le  ramène  à  sa  valeur  maxima  dans  le  premier  sens.  Nous  retournons  ainsi  au 
point  A,  mais  au  moyen  de  la  courbe  A'B'EA.  Nous  voyons  encore  que  le  magné- 
tisme n'est  pas  supprimé  quand  le  courant  est  annulé  pour  la  seconde  fois  (point  B'). 
Il  reste  une  induction  égale  à  OB'. 

Le  même  cycle  peut  être  parcouru  un  certain  nombre  de  fois;  il  est  représenté  par 
la  courbe  fermée  ABDA'B'EA. 

Magnétisme  rémanent.  —  La  considération  du  cycle  magnétique  nous  permet 
d'évaluer  le  magnétisme  rémanent.  Nous  savons  déjà  qu'il  reste  toujours  dans  le 
métal  soumis  à  l'induction  (provenant  d'un  aimant)  une  certaine  dose  de  magnétisme 
après  la  cessation  de  la  cause.  L'induction  due  au  courant  provoque  le  même  effet  et 
nous  venons  de  voir  qu'il  reste  une  induction  OB  dans  le  fer  après  la  destruction  du 
courant.  Cette  valeur  OB  peut  servir  à  évaluer  le  magnétisme  rémanent;  il  faut  tou- 
jours avoir  soin  de  spécifier  en  même  temps  la  grandeur  maxima  atteinte  par 
l'induction. 

Quant  à  la  longueur  OD  (ampères-tours  par  centimètre  nécessaires  à  la  suppression 
complète  du  magnétisme),  elle  représente  la  force  coërcitive. 

Hystérésis.  —  Perte  d'énergie  qui  en  résulte.  —L'hystérésis  est  le  retard 

du  phénomène  magnétique  sur  la  force  ma- 
gnétisante. Ce  retard  entraine  la  perte  d'une 
certaine  quantité  d'énergie.  Nous  allons 
nous  proposer  de  calculer  ce  travail  perdu 
en  le  rapportant  à  un  centimètre  cube  de 

métal  magnétique  et  à  un  cycle  entier. 

Parcourons  donc  le  cycle  complètement  en 
partant  d'un  point  quelconque  auquel  nous 
devrons  revenir  pour  terminer  notre  opéra- 
tion. Choisissons  le  point  B'  à  partir  duquel 
nous  aimanterons  le  fer  par  un  courant 
croissant;  le  travail  dépensé  pour  atteindre  l'état  maximum  (point  A)  est  (voir  page  187) 
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proportionnel  à  Faire  B'  EA  a  B'.  Cette  surface  est  hachée  dans  on  sens  donné  sur  la 
figure  SOI.  De  A  en  B  a  lieu  une  désaimantation  qui  rend  disponible  l'énergie  figurée 
par  Taire  AaB  (hachée  en  sens  contraire  du  premier).  En  somme,  le  parcours  B'AB 
nous  a  Aè]kcoûté  une  énergie  représentée  par  la  portion  de  fuseau  B*EABB\  Dès  que 
le  point  B  est  dépassé  nous  employons  pourTaimantation,  contraire  à  la  première,  une 
énergie  BA'  a'  B  (hachures  indiquant  dépense)  et  enfin,  de  A'  en  B*,  la  désaimanta- 
tion nous  rend  A*a  B*  (hachures  contraires).  Donc,  le  passage  de  B  à  B'  par  A'  nous 
coàte  une  énergie  proportionnelle  à  la  seconde  partie  du  fuseau,  soit  A*B*BA'. 

La  dépense  totale  est  Aonc proportionnelle  à  Taire  du  fuseau  entier.  Nous  dirons  : 
La  perte  par  hystérésis  rapportée  à  un  centimètre  cube  de  métal  et  à  un  cycle 

égale  en  ergs  le  1/10  de  la  surface  du  fuseau  et  en  joules  le  quotient  de  cette 

7nêm£  surface  par  10®. 

Cette  perte  dépend  essentiellement  de  la  qualité  du  métal  magnétique;  pour  le 
même  corps  elle  est  liée  à  Tinduction  maxima  du  cycle.  La  composition  chimique 
du  métal  ne  renseigne  pas  sur  la  valeur  de  la  perte  par  hystérésis.  C'est  une  grandeur 
à  mesurer  pour  chaque  échantillon,  car  il  est  important  de  n ^admettre,  dans  la 
construction  de  certaines  machines  électriques,  que  des  fers  possédant  le  minimum 
d'hystérésis.  Non  seulement  cette  propriété  entraîne  une  perte  de  travail  [mais  en 
outre  le  fer  s*échauffe,  ce  qui  est  toujours  un  grave  inconvénient  comme  nous  le 
verrons. 

Voici  pour  donner  une  idée  de  la  grandeur  de  la  perte,  quelques  chiffres  obtenus 
par  Ewing;  ce  sont  les  moyennes  d'un  certain  nombre  de  résultats;  elles  se  rapportent 
à  1  centimètre  cube  de  fer  et  à  un  cycle;  les  chiffres  sont  exprimés  en  ergs  et  ils  sont 
relatifs  à  des  tôles  de  fer  très  doux. 


iDdneUon  Si 

Perte  pur  hjttérétit 

1.000 

97 

2.000 

29.5 

8.000 

585 

4.000 

936 

6.000 

1248 

6.000 

1716 

7.000 

2184 

8.000 

2808 

9.000 

8854 

10.000 

8967 

Pour  fixer  les  idées  sur  le  calcul  de  la  perte  totale,  considérons  un  anneau  de 
50  centimètres  de  circonférence  moyenne  et  de  20  centimètres  carrés  de  section.  Le 
courant  qui  Tentoure  a  une  fréquence  égale  à  100  et  Tinduction  entretenue  dans  le 
fer  est  de  8.000  gauss. 

Le  volume  de  l'anneau  est  approximativement  : 


60X20  =  1.000 
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Or,  la  perte  est  de  2.808  ergs  par  cycle  et  par  centimètre  carré;  nous  avons  donc 
par  seconde  une  somme  d'énergie  absorbée  : 

2.808  X  1.000  X  100  -  280.800  000  er^s 
=  28,08  joules. 

ce  qui  correspond  à  une  puissance  de  28,08  watts. 

Usages  des  électro-aimants.  —  Ces  appareils  servent  dans  une  foule  de  cir- 
constances : 

1*"  Pour  obtenir  des  champs  magnétiques  puissants.  Tel  est  le  cas  des  dynamos  et 
des  moteurs  électriques.  Le  courant  doit,  bien  entendu,  être  continu^  et  les  noyaux 
sont  munis,  à  leurs  extrémités,  de  pièces  polaires  destinées  à  donner  aux  lignes  de 
force  une  direction  déterminée; 

2<>  Quand  on  utilise  les  électros  pour  leur  force  portante,  on  adopte  ordinairement 
la  forme  en  fer  à  cheval,  avec  une  armature  s'appliquant  exactement  contre  les  extré- 
mités des  noyaux; 

S""  Nous  rencontrerons  encore  les  électro-aimants  dans  bien  des  appareils  de  régu- 
lation pour  machines,  pour  lumière,  etc.  ; 

4*  Dans  tous  les  télégraphes,  la  pièce  essentielle  est  un  électro .  Alors  on  utilise 
surtout  l'existence  temporaire  de  Taimantation  plutôt  que  la  force  portante  et  il  faut  du 
fer  parfaitement  doux  comme  noyau.  Ce  métal  doit  être  le  moins  possible  travaillé  au 
marteau,  car  cette  opération  s^oppose  à  la  désaimantation  immédiate.  On  rejette  alors, 
pour  cette  raison,  les  électros  courbés  pour  adopter  les  appareils  à  culasse.  En  outre, 

les  pièces  sont  recuites  à  plusieurs 
reprises.  Si  Ton  veut  d*ailleurs  éviter 
complètement  le  magnétisme  réma- 
nent^  on  ménage,  entre  le  contact  et 
les  noyaux,  un  entrefer  quelconque  : 
feuille  de  papier,  carton,  métal  non 
magnétique,  ou  encore  couche  d'air, 
en  empjèchant,  par  des  butoirs,  le  con- 
tact immédiat  des  noyaux  et  de  l'ar- 
mature. 

Nous  décrirons,  pour  le  moment, 
un  petit  appareil  que  nous  n'aurions 
plus  l'occasion  de  rencontrer  dans  la 
suite  :  la  sonnerie  électrique. 

La  figure  202  représente  un  des 
modèles  :  le  courant  passe  dans  un 
électro  fixé  à  une  planchette  verticale. 
Devant  les  pôles  est  disposée  une  pièce  de  fer  doux  maintenue  dans  sa  position  par  un 
ressort  et  portant  le  marteau  M.  Elle  touche  alors  le  contact  r. 


Fig.  202 


Digitized  by 


Google 


AIMANTATION  PAR  LES  GOURANTS  191 

La  figure  montre  le  sens  da  coarant  électrique.  De  la  borne  E  il  passe  au  contact  r 
et  à  la  pièce  de  fer  L,  parcourt  les  bobines  et  en  sort  ensuite  par  les  bornes  B,  A. 

Quand  le  courant  passe,  le  fer  du  noyau  s^aimante  et  attire  à  lui  Tarmature,  d*où 
un  choc  sur  le  timbre.  Hais  aussitôt  le  courant  est  rompu  entre  L  et  r.  Dès  lors  l'at- 
traction cesse  et  le  ressort  éloigne  le  marteau  du  timbre.  Puis  une  nouvelle  action  se 
produit,  semblable  à  la  première,  et  ainsi  de  suite. 

On  commande  la  sonnerie  à  distance  en  installant  un  circuit  complet  comprenant 
une  source  électrique,  pile  ordinairement,  la  sonnerie  et  un  interrupteur  permettant 
de  lancer  le  courant  au  moment  voulu.  Tant  que  le  contact  est  établi,  la  sonnerie 
fonctionne. 

Aimantation  de  Taoler.  —  Nous  avon3  vu  Taimantation  du  fer  se  produire  ins- 
tantanément et  cesser  de  même. 

Dans  le  cas  de  Tacier,  les  phénomènes  diffèrent  un  peu;  l'opération  est  lente,  et 
quand  la  propriété  a  été  communiquée  à  un  barreau,  elle  lui  reste  acquise,  même 
après  la  cessation  du  courant. 

Quant  à  la  disposition  des  pôles,  elle  est  la  même  que  dans  le  fer  doux  ou  dans  la 
fonte.  Le  pôle  Nord  se  trouve  du  côté  où  un  observateur  doit  se  placer  pour  voir  mar- 
cher le  courant  en  sens  inverse  des  aiguilles  d'une  montre.  Ordinairement,  pour 
aimanter  Tacier,  on  place  la  pièce  suivant  l'axe  d'un  tube  de  verre  et  on  enroule  sur 
ce  tube  le  fil  parcouru  par  le  courant  électrique  (fig.  203). 

.  — i é\t  ■  ■ 

If  S 

Fig.  203 

Le  verre  n'exerce  aucune  influence  sur  le  phénomène ,  mais  il  faut  bien  se  garder 
d'employer  un  métal  même  non  magnétique,  car  on  aurait,  dans  ce  cas,  des  phéno- 
mènes dMnduction  (voir  plus  loin). 

Si  on  le  désire,  on  peut  former,  entre  les  deux  extrémités  du  barreau,  des  pôles 
intermédiaires,  ce  qu'on  appelle  des  points  conséquents;  il  suffit  de  changer,  à  un 
endroit  donné,  le  sens  de  l'enroulement  du  fil.  Ainsi,  la  figure  204  nous  montre  en  S 


Fig.  204 

un  pôle  Sud,  puis  un  autre  opposé  N'.  De  cette  manière,  les  divers  pôles  sont  tou- 
jours, comme  on  le  voit,  alternés. 

L'aimantation  de  Tacier  se  fait  quelquefois  d*une  manière  un  peu  différente  :  on 
forme  une  bobine  creuse  dans  laquelle  en  envoie  le  courant  et  on  passe  le  barreau 
d'acier  dans  la  partie  centrale;  partant  alors  du  milieu  de  la  longueur,  on  imprime  à 
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la  bobine  un  mouvement  de  va«et-vient  de  façon  à  parcourir  les  deux  moitiés  un 
nombre  égal  de  fois.  Les  pôles  se  disposent  toujours  de  la  même  manière  (fig.  205). 


Pig.  205 

Quand  il  s'agit  d*un  aimant  en  fer  à  cheval,  on  fait  une  bobine  double  comme  celle 
des  électros  de  même  forme.  On  engage  chaque  branche  de  la  pièce  d'acier  dans  une 
des  parties  vides  et  on  déplace  cette  bobine  le  long  des  barreaux^  comme  on  l'a  fait 
précédemment  (avec  une  bobine  simple). 

Les  deux  extrémités  deviennent  ainsi  des  pôles  opposés. 
^;  L'aimantation  par  Télectricité  est  aujourd'hui  à  peu  près  exclusivement  adoptée. 

Le  phénomène  se  produit  également  par  les  décharges,  ce  qui  explique  certains 
effets  connus  depuis  longtemps  :  aimantations  ou  désaimantations  par  la  toudre,  dans 
le  voisinage  des  points  frappés. 

Corps  dlamagnétiques.  -  Si  on  approche  d'un  aimant  ou  d'un  électro  à  deux 
branches  une  petite  aiguille  mobile  en  fer,  en  nickel,  en  cobalt,  on  la  voit  tourner  et 
s'orienter  suivant  la  droite  qui  réunit  les  deux  pôles.  Mais  si  l'aiguille  présentée  est 
en  bismuth,  elle  se  met  en  croix  avec  la  ligne  des  pôles  :  un  tel  corps  est  appelé  dia^ 
magnétique;  il  est  donc  repoussé  par  les  corps  aimantés.  On  explique  le  phénoniène 
en  disant  que  ce  corps  est  moins  magnétique  que  l'air  lui-même.  Alors  c'est  l'air  qui 
prend  la  direction  N  S  de  préférence  à  cette  autre  substance  qui  est  chassée  dans  la 
position  rectangulaire. 
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GOURANTS   D'INDUCTION 


CHAPITRE  PREMIER 


INDUCTION  DANS  LES  CONDUCTEURS  LINÉAIRES 


Déflbcdtlon  et  Classification  des  phénomènes.  —  Nous  savons  qa'un  circuit 
fermé  exige  om  produit,  selon  les  cas,  de  Ténergie  quand  on  le  déplace  dans  un  champ 
magnétique.  Nous  pourrions  nous  demander  quel  est  le  résultat  de  ce  travail  mis  en 
jeu  :  le  raisonnement  et  l'expérience  nous  indiquent  que  ce  fil  devient  le  siège  de 
courants  électriques  de  durée  égale  à  la  variation  qui  les  engendre.  Nous  avons  là  un 
moyen  de  produire  Télectricité  aux  dépens  du  travail.  Ces  courants  s'appellent  induits 
ou  courants  dHnduction. 

Ils  ont  été  découverts  par  Faraday,  en  1831,  mais  ils  n'exigent  pas  forcément  un 
déplacement  des  conducteurs.  En  effet,  le  travail  est  intimement  lié  à  la  variation  du 
flux  de  force. Toutes  les  fois  que  nous  modifierons  le  flux  reçu  par  un  circuit,  nous 
produirons  un  courant  induit. 

Nous  pouvons  donner  la  définition  suivante  : 

Les  courants  induits  sont  ceux  qui  prennent  naissance  dans  un  conducteur 
fermé  placé  dans  un  champ  magnétique  lorsqu'on  produit,  d'aune  manière  quel- 
conque^ une  variation  du  JLux  dHnduction  reçu  par  le  circuit. 

Ce  flux  dépend  évidemment  de  deux  choses  :  de  la  position  du  circuit  et  de  la 
valeur  du  champ  magnétique. 

Nous  pouvons  dès  lors  le  modifier,  soit  en  déplaçant  le  conducteur  fermé,  soit  en 
faisant  varier  le  champ. 

Il  y  a  donc  deux  manières  essentiellement  différentes  de  produire  l'induction. 

is 
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Qaant  à  la  formation  du  champ,  nous  pouvons  employer,  soit  un  courant,  soit  un 
aimant,  soit  enfin  la  terre  elle-même. 

Nous  partagerons  l'étude  du  sujet  qui  nous  occupe  en  trois  parties  :  induction  par 
les  courants^  par  les  aimants  et  par  la  terre;  nous  ferons  même  une  quatrième 
classe  des  phénomènes  pour  le  cas  où  le  même  circuit  est  à  la  fois  inducteur  et  induit  : 
self-induction  ou  induction  propre. 

Induction  par  les  courants.  —  Soit  une  source  électrique  S  mise  dans  un 
circuit  comprenant  une  portion  rectiligne  CD;  elle  engendre  un  champ  magnétique. 

Mettons  dans  ce  champ  un  circuit  fermé  ABG  avec 
vt/^  ^   un  galvanomètre  G  et  une  partie  AB  parallèle  à 

CD.  Nous  allons  faire  varier  le  flux  émané  de 
CSD  et  traversant  l'induit,  par  les  deux  moyens 
énoncés  : 

I.  Déplacements  relatijs,  —  Éloignons  l'une 
de  l'autre  les  deux  portions  parallèles  ;  immédia- 
tement l'aiguille  du  galvanomètre  est  lancée  en 
dehors  de  sa  position  ordinaire  et  accuse  un  cou- 
rant induit  de  même  sens  qae  l'inducteur;  nous 
's'  ^  l'appellerons  direct.  Ce  passage  ne  dure  pas;  il 

^^^'  ^^  correspond  au  temps  employé  au  changement  de 

position,  car  l'aiguille  mobile  revient  en  place  dès  que  les  circuits  sont  immobiles 
l'un  par  rapport  à  l'autre. 

Pendant  toute  la  durée  du  repos,  le  galvanomètre  n'indique  rien  ;  il  n'y  a  donc  pas 
de  courant  induit  alors. 

Enfin  rapprochons  les  deux  parties  parallèles  :  l'aiguille  reçoit  encore  une  impul- 
sion due  cette  fois  à  un  courant  inverse. 

II.  Modification  du  champ  lui-même.  —  Le  moyen  le  plus  simple  consiste  à 
supprimer  ou  à  rétablir  rapidement  le  courant  inducteur  ;  mais  on  peut  obtenir  des 
modifications  moins  profondes  par  des  changements  d'intensité  : 

1^  Le  circuit  inducteur  est  muni  d'une  clef  a  que  l'on  fait  jouer  à  un  moment  donné 
pour  couper  le  fil  ;  le  courant  cesse;  le  champ  est  donc  supprimé  et  l'on  voit  le  gal- 
vanomètre marquer  un  induit  direct. 
L'aiguille  revient  au  zéro  si  l'interrupteur  est  laissé  ouvert. 
Enfin  la  réunion  des  deux  parties  du  fil  donne  un  induit  inoerse^  mais  ce  courant 
cesse  aussitôt  ;  il  n'a  plus  lieu  si  l'inducteur  reste  établi. 

2*  Nous  allons  maintenant  introduire  dans  le  circuit  une  résistance  supplémentaire  ; 
cela  fera  diminuer,  d'après  la  loi  d'Ohm,  l'intensité  du  courant  et  par  suite  le  flux  de 
force;  cette  variation  est  accompagnée  d'un  induit  direct.  La  suppression  de  la 
bobine  résistante  produit  dans  le  second  circuit  un  efTet  opposé,  c'est-à-dire  un  cou- 
rant inverse  par  rapport  à  l'inducteur. 
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Ainsi  nous  avons  là,  en  somme,  trois  manières  de  produire  l'induction;  nous  les 
résumerons  dans  le  tableau  suivant  : 


Si  le  courant  indacteur  : 

Le  courant  induit  est  : 

s'approche 

est   immobile 

s'éloigne 

commence 

persiste 

finit 

augmente 

est  constant 

diminue 

inverse 

nul 
direct 

> 

Pratiquement  pour  montrer  les  courants  d'induction,  on  a  deux  bobines  concen- 
triques (fig.  201),  l'une  A  reliée  à  une  source  d'électricité,  l'autre  extérieure  B  fait 
partie  d'un  circuit  qui  comprend  le  galvanomètre  G.  On  a  ainsi  les  deux  portions 
parallèles  dont  il  a  été  question,  et  des  81s  pouvant  atteindre  de  grandes  longueurs,  ce 
qui  accentue  les  phénomènes. 


Fig,  207 

Pour  modifier  les  distances,  il  suffit  d'enfoncer  ou  de  retirer  de  la  bobine  creuse,  Tin- 
ductrice  qui  est  mobile. 

Si  l'on  veut  faire  cesser  ou  commencer  instantanément  le  courant  inducteur,  on 
fait  jouer  l'interrupteur  C  :  en  le  tournant  dans  un  sens  on  établit  la  communication  ; 
on  intercepte  au  contraire  le  courant  par  la  manœuvre  inverse. 

Il  s'agit  enfin  de  modifier  l'intensité  du  courant  inducteur  ;  on  prend  pour  cela  une 
bobine  b  résistante,  en  ferro-nickel,  par  exemple,  mise  en  dérivation  sur  un  interrup- 
teur C  (fig.  208).  D'après  cette  disposition,  le  courant  passe  en  entier  ou  à  peu  près 
dans  la  partie  sans  résistance  quand  l'interrupteur  ferme  le  circuit  (^).  Il  suffit  de 

1.  Position  supposée  dans  la  figure. 
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tourner  le  levier  pour  obliger  le  courant  à  traverser  la  bobine  :  l'intensité  subit  alors 
une  brusque  diminution;  on  provoque,  au  contraire,  une  augmentation  de  courant  si 
Ton  remet  le  commutateur  dans  sa  position  initiale. 


Fig.208. 

Ces   différents  phénomènes   produits   par    les   courants   constituent  Vinduction 
électro  '  dynamique . 

Induction  par  les  aimants.  —  Le  champ  créé  par  un  aimant  ressemble  à  celui 
des  courants  ;  il  en  résulte  la  possibilité  d'obtenir  des  effets  d'induction  au  moyen 
des  aimants.  Soit  l'aimant  N  présentant  son  pôle  Nord  en  avant  de  la  figure.  On  place 
^ dans  son  champ  le  circuit  ABG  compre- 

nant le  galvanomètre  G.  D'après  la  théorie 
d'Ampère,  ce  barreau  aimanté  est  assimi- 
lable à  un  solénoïde  dont  le  courant  a  le 
sens  indiqué  par  les  flèches  (fig.  209)  (in- 
verse des  aiguilles  d'une  montre)  : 

l""  Éloignons  l'aimant  du  circuit;  nous 
obtenons  un  courant  allant  de  AàB;  on  peut 
l'appeler  direct  par  rapport  aux  courants 
particulaires  de  l'aimant  inducteur,  dans  la 
partie  voisine; 


isr 


f 


■& 


Fig.  209 

Si  le  barreau  est  immobile,  on  n'a  pas  de  courant  induit. 

Enfin,  le  rapprochement  du  circuit  et  de  l'aimant  engendre  un  courant  qui  est 
inverse; 

2^  On  peut  aussi,  comme  dans  l'induction  électro-dynamique,  faire  varier  le  champ 
lui-même,  établir  tout  d'un  coup  le  champ  magnétique  et  le  supprimer  ensuite  de  la 
même  façon.  Pour  l'établir^  on  amène  rapidement  l'aimant  d'assez  loin  dans  le  voisi- 
nage du  circuit  :  on  constate  un  courant  inverse  de  très  courte  durée.  Pendant  la 
présence  de  l'aimant,  le  galvanomètre  est  au  repos,  mais  si,  à  un  moment,  on  emporte 
très  loin  le  barreau,  on  provoque  un  courant  direct  par  rapport  aux  courants  parti- 
culaires. 

Pratiquement  on  fait  encore  usage  d'une  bobine  creuse  dans  laquelle  peut  entrer  le 
barreau  (fig.  210). 
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Cette  induction  magnéto-électrique  se  produit  aussi  avec  les  électro-aimants.  Repre- 
nons le  dispositif  qui  nous  a  servi  à  montrer  l'induction  par  les  courants,  mais  dispo- 


Fig.  210 


sons  en  outre,  au  milieu  de  la  bobine  inductrice,  un  cylindre  de  fer  doux  (fig.  2H).  Ce 
noyau  augmente  beaucoup  Tintensité  du  champ  et  par  suite  les  courants  induits. 


Fig.  211 

Induction  par  la  terre.  —  Le  champ  terrestre  a  une  direction  et  une  grandeur 
déterminées  en  chaque  endroit.  La  seule  ressource  que  Ton  ait  pour  modifier  le  flux 
de  force  passant  dans  un  circuit  est  donc  de  déplacer  le  fil.  On  a  alors  des  courants 
d'induction  dits  telluriques.  Ils  sont  faibles  en 
général  et,  pour  les  apprécier,  on  doit  se  placer 
dans  les  meilleures  conditions,  en  modifiant  le 
plus  possible  le  flux  de  force.  On  prend  une  bo- 
bine MN  de  large  surface  et  constituée  par  un 
assez  grand  nombre  de  spires  (fig.  212).  On  la 
présente  normalement  à  la  direction  de  la  force 
magnétique  terrestre  et  on  retourne  ensuite  le 
cadre  face  pour  face,  ce  qui  change  le  sens  du  flux  reçu  dans  la  bobine  :  un  galvano- 
mètre sensible  accuse  un  courant  induit. 


"WTv 


Fig.  212 


XV. 


Digitized  by 


Google 


198 


COURS  d'Électricité 


Induction  d'un  courant  sur  lui-môme.  —  Un  couraQt  fermé  produit  un  champ 
magnétique  qui  occupe  une  certaine  portion  de  l'espace  et  les  lignes  de  force  passent 
à  travers  le  circuit  lui-même.  Cette  portion  qui  traverse  le  circuit  dépend  de  l'intensité 
du  courant,  de  sa  forme  et  de  Texistence  de  métaux  magnétiques  à  l'intérieur  ou 
dans  le  voisinage. 

Quand  on  modifie  ce  flux  d'une  façon  quelconque,  on  doit  obtenir  des  courants 
induits  comme  si  le  champ  était  dû  à  une  cause  étrangère. 

11  est  facile  de  voir  que  les  phénomènes  sont  d'autant  plus  intenses  que  le  champ 
est  plus  puissant.  Ainsi  on  a  intérêt  à  former  le  circuit  d'une  bobine  comprenant  un 
grand  nombre  de  tours  et  à  placer  même  dans  l'axe  du  solénoïde  un  noyau  de  fer. 
Les  courants  induits  particuliers  qui  prennent  naissance  dans  ces  conditions  s'ap- 
pellent extra-courants.  Nous  pouvons  les  produire  de  deux  manières  principales  : 
l""  Par  l'établissement  ou  la  suppression  du  courant  primitif; 
T  Par  les  variations  d'intensité  de  ce  courant. 

Nous  supposons  donc  que  l'on  ait  un  électro-aimant;  nous  l'alimentons  d'un 
courant  continu  et  nous  plaçons  sur  le  fil  un  interrupteur. 

l""  Coupons  le  circuit  à  un  moment  donné  ;  le  galvanomètre  est  lancé  au  delà  de  la 
position  qu'il  occupait  pour  revenir  immédiatement  après  au  zéro.  Ainsi  le  courant  de 
rupture  est  direct  par  rapport  à  l'inducteur;  il  dure  le  temps  de  la  modification. 

Rétablissons  ensuite  le  courant  principal  par  le  jeu  de  l'interrupteur  ;  il  se  produit 
un  induit  inverse^  mais  nous  ne  pouvons  le  vérifier  directement. 
Pendant  le  passage  du  courant  principal,  il  n'y  a  pas  d'extra-courant  ; 
2^  Si  au  lieu  de  supprimer  le  courant,  nous  ne  faisons  que  le  diminuer,  les  effets 
sont  les  mêmes  à  l'intensité  près;  l'induit  est  direct.  L'accroissement  du  courant 
donne  un  induit  inverse. 
Un  cas  particulier  de  variation  d'intensité  est  présenté  par  les  courants  alternatifs  : 
^  pendant  le  premier  quart  de  la  période,  le  courant 

d'abord  nul  va  en  croissant  d'où  un  induit  inverse; 
puis  l'intensité  décroit  jusqu'à  une  valeur  négative 
maxima  :  induit  direct.  Ces  phénomènes  se  repro- 
duisent indéfiniment  de  la  même  manière^  de  sorte 
qu'on  obtient  des  courants  induits  alternatifs  comme 
l'inducteur. 

Pour  montrer  les  phénomènes  de  self-induction, 
on  a  recours  à  Texpérience  suivante  : 

Dans  le  circuit  d'une  source  S  (fig.  213),  on  met 
une  bobine  R  à  noyau  de  fer,  formée  d'un  grand 
nombre  de  spires  et  un  interrupteur  I.  Pour  constater 
les  extra-courants,  on  emploie  une  dérivation  AB 
avec  un  galvanomètre  G.  Supposons  le  courant  établi  ;  la  fraction  de  courant  qui  passe  dans 
G  produit  une  déviation  oade  l'aiguille  (fig.  214).  On  note  oa,  puis  on  interrompt  le 
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Fig.  214 

218)  pour  em- 


courant;  après  quelque  temps,  l'aiguille  revient  au  zéro.  Alors  avec  un  petit  butoir  c, 
amenons  Faiguille  en  a  et  maintenons-la  dans  cette  position  en 
l'absence  du  courant.  Si  nous  Jermons  le  circuit,  Taiguilie  est  lancée 
au  delà  de  a.  C'est  l'effet  de  V extrorcourant  de  fermeture  ;  il  est, 
dans  le  galvanomètre,  de  même  sens  que  le  courant  principal,  c'est- 
à-dire  de  A  en  B;  il  marche  donc  suivant  ABR,  c'est-à-dire  qu'il  est, 
dans  la  bobine,  inverse  du  courant  inducteur  (fig.  213). 

On  montre  l'extra-courant  de  rupture  en  mettant  le  butoir  en  c  (fig 
pécher  la  déviation  de  l'aiguille  sous  l'action  du  courant  principal.  Gela  préparé,  on 
établit  le  courant  :  l'aiguille  reste  immobile  ;  mais  elle  est  fortement 
lancée,  l'extrémité  a  à  gauche,  dès  que  le  courant  est  rompu.  A  ce 
moment  l'induit  observé  marche,  dans  le  galvanomètre,  contrairement 
au  courant  primitif,  soit  de  B  vers  A;  il  a  donc,  dans  toute  la  partie 
fermée,  le  sens  BAR  :  il  est  par  conséquent  direct  dans  la  bobine  R 
(fig.  213). 

Les  extra-courants  s'observent  souvent.  Ils  se  manifestent  ordinai- 
rement sous  forme  d'étincelles  qu'il  faut  éviter  de  recevoir.  (Ceux  de         ^*8»  216 
rupture  sont  plus  dangereux  que  les  courants  de  fermeture).  On  les  voit  notamment 
dans  la  manœuvre  des  interrupteurs  et  des  commutateurs. 

Il  est  possible  de  mettre  les  extra-courants  en  évidence  par  le  moyen 
des  lampes  à  incandescence.  Les  formes  données  aux  expériences  sont 
nombreuses.  Soit  seulement  Tune  d'elles  :  mettons  en  dérivation  une 
lampe  et  un  électro-aimant;  nous  réunissons  le  circuit  à  une  source 
capable  de  donner  à  la  lampe  ainsi  placée  une  faible  incandescence 
(fig.  216).    Par  suite  des  extra-courants  qui  se  développent  dans  le 
circuit  fermé  de  Télectro  et  de  la  lampe,  nous  voyons  le  filament  devenir 
très  lumineux  aux  moments  où  le  courant  est  interrompu  ou  rétabli.  Cet  éclat  ne  dure 
pas;  il  est  bien  dû  aux  courants  d'induction. 


Fig.  216 
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Loi  de  Lenz.  —  Comme  conclusion  du  chapitre  précédent,  nous  pouvons  dire 
que  rinduction  se  produit  dans  un  conducteur  linéaire  si  nous  modifions  le  flux  de 
force  reçu  par  le  circuit. 

On  a  cherché  les  ejffets  de  ce  courant  induit  et  on  les  a  comparés  aux  causes  du 
phénomène. 

Lenz  a  résumé  cette  étude  dans  Ténoncé  très  simple  que  voici  (1832)  : 

Le  courant  induit  tend  toujours  à  s'opposer  à  la  cause  qui  V engendre. 

Montrons-le  par  quelques  exemples  : 

l""  Reprenons  la  première  expérience  indiquée  :  éloignons  Tun  de  l'autre  deux  fils 
dont  Tun  est  parcouru  par  un  courant  électrique;  nous  provoquons  un  induit  direct. 
VeJ^et  est  une  attraction  des  deux  courants  parallèles  et  de  même  sens.  Cette  action 
s'oppose  à  récart  communiqué  aux  conducteurs  pour  produire  le  phénomène  c'est-à- 
dire  à  la  cause. 

T  Faisons  naître  Tinducteur;  cela  crée  un  champ  magnétique  et,  au  même  instant, 
un  courant  inverse  prend  naissance  par  induction  :  il  produit  un  champ  contraire  du 
précédent  ;  l'effet  s'oppose  donc  bien  à  la  cause. 

30  Soit  enfin  un  circuit  fermé,  siège  d'un  courant.  Nous  coupons  le  fil  pour  sup- 
primer la  circulation  d'électricité  et  aussitôt  un  courant  d'induction  remplace,  pour  un 
instant,  celui  que  nous  avons  détruit. 

Cette  loi  de  Lenz  donne  donc,  dans  tous  les  cas,  le  sens  du  courant  induit. 

Pour  démontrer  expérimentalement  la  loi  de  Lenz,  nous  ferons  Texpérience  sui- 
vante : 

Prenons  un  galvanomètre  Deprez-d'Arsonval  (voir  plus  loin  Mesures  électriques). 
Il  comprend  un  cadre  à  fil  fin  mobile  dans  le  champ  magnétique  d'un  aimant  puissant. 
En  temps  ordinaire  les  extrémités  de  la  bobine  aboutissent  à  deux  bornes  extérieures 
à  l'appareil  et  le  circuit  reste  ouvert \  nous  pouvons  alors  déplacer  le  cadre;  il  oscille 
avec  la  plus  grande  facilité  autour  de  sa  position  d'équilibre. 

Mais  changeons  ensuite  les  circonstances  de  l'expérience  :  réunissons,  par  un  con- 
ducteur, les  deux  bornes  du  galvanomètre  :  le  mouvement  s'arrête  brusquement. 
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Interprétons  ce  fait  :  Le  circuit,  que  nous  venons  de  Jermer  sur  lui-même^  se 
déplace  dans  un  champ  magnétique.  Cela  suffit  pour  créer  un  courant  induit  ex  V arrêt 
immédiat  du  cadre  est  Veffet  de  cette  induction. 

Règle  de  MaxvT'ell.  —  L^emploi  de  la  loi  précédente  est  quelquefois  peu  com- 
mode pour  la  détermination  rapide  du  sens  de  Pinduction.  Plusieurs  règles  ont  été  pro- 
posées. Celle  de  Maxwell  est  une  des  plus  simples  et  il  est  bon  d'y  avoir  recours  quand 
il  s'agit  de  circuits  fermés  :  spires  uniques  ou  bobines. 

Soit  en  particulier  une  spire  C  dans  un  champ  magné- 
tique dont  les  lignes  de  force  ont  le  sens  marqué  par  les 
flèches// (fig.  211). 

Nous  changeons,  par  un  mouvement  ou  par  tout  autre 
moyen,  le  flux  traversant  le  circuit;  cela  suffit  pour  pro- 
duire de  Pinduction  et  le  courant  obtenu  doit  s'opposer 
à  la  modification,  à'^Sifvès  la  loi  de  Lenz;  nous  cherchons 
le  sens  de  ce  courant. 

De  deux  choses  Pune  :  ou  IqJIux  augmente  ou  bien  il  diminue  à  travers  Panneau. 

1*  S'il  augmente,  Peffet  de  Pinduction  est  de  créer  un  flux  contraire  à  celui  que 
nous  venons  de  renforcer  (loi  de  Lenz)  ;  le  flux  nouveau  a  donc  le  sens  AB.  Or  nous  avons 
vu  (page  168)  une  règle  de  Maxwell  reliant  le  sens  d'un  courant  à  celui  du  champ 
résultant.  Nous  devons  disposer  un  tire-bouchon  et  le  faire  tourner  dans  le  sens  de 
l'électricité  pour  lui  imprimer  un  déplacement  longitudinal  suivant  les  lignes  de  force. 
Réciproquement,  connaissant  ces  dernières  nous  enfoncerons  le  tire-bouchon  dans  le 
sens  de  ces  lignes  et  la  rotation  nécessaire  à  ce  mouvement  définira  le  sens  du  courant. 
Nous  avons  donc^  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  à  enfoncer  l'instrument  de  A  vers  B, 
la  rotation  est  indiquée  (fig.  217)  elle  fixe  le  sens  de  l'induit. 

2**  Si  le  flux  diminue  Pinduction  tend  à  Vaugmenter  (loi  de  Lenz).  Cette  variation 
correspond  à  un  champ//  concordant  avec  le  champ  initial.  On  doit  donc  tourner  la 
vis  de  manière  à  la  faire  avancer  dans  le  sens  primitif  des  lignes  de  force. 

En  résumé  voici  la  règle  : 

Si  le  flux  qui  traverse  le  circuit  augmente^  faire  marcher  le  tire-bouchon  en 
sens  contraire  des  lignes  de  force  ; 

Si  le  flux  diminue,  donner  au  tire-iouchon  le  sens  même  des  lignes  de  force. 

Le  sens  de  la  rotation  fixe  le  sens  du  courant  induit. 

Force  électromotrice  dlnductiOD.  —  Nous  savons  déterminer  rapidement  le 
sens  du  courant  induit;  il  nous  reste  maintenant  à  calculer  sa  grandeur. 

Pour  y  arriver,  nous  allons  supposer  un  circuit  où  passe  un  courant  continu  de 
force  électromotrice  E.  Quand  ce  conducteur  est  dans  des  conditions  invariables, 
Pélectricité  s'y  écoule  avec  une  intensité  I  donnée  par  la  loi  d'Ohm  : 

où  R  est  la  résistance  du  conducteur. 
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Nous  pouvons  écrire  identiquement  : 

E  =  IR 

ou  encore,  en  multipliant  les  deux  membres  par  la  quantité  I,  différente  de  zéro  : 

EI=RP 

£1  représente  la  puissance  de  la  source;  RI^  est  l'énergie  dissipée  en  chaleur  dans  le 
conducteur  par  seconde.  Donc,  dans  les  conditions  actuelles,  toute  Ténergie  de  l'élec- 
tricité sert  à  échauffer  le  fil.  Cela  a  lieu  constamment  et  en  particulier  aussi  pendant 
un  intervalle  de  temps  très  petit  dt.  Alors  : 

Mais  provoquons  dans  ce  conducteur  un  phénomène  d'induction  par  un  des  moyens 
connus.  Par  exemple,  déplaçons  le  circuit  dans  un  champ  magnétique;  les  forces 
électro-magnétiques  exécutent  un  certain  travail  que  nous  pouvons  calculer  :  c'est  le 
produit  de  la  variation  du  flux  par  l'intensité  du  courant  (voir  page  163)  sans  nous 
occuper  du  signe  de  ce  travail.  Hais  le  courant  ne  conserve  pas  son  intensité  primi- 
tive ;  s'il  travaille  réellement,  il  s'affaiblit;  si  au  contraire,  on  lui  fournit  du  travail 
pour  la  modification,  son  intensité  augmente. 

Appelons  Y  la  nouvelle  intensité;  alors  l'énergie  totale  produite  par  le  courant  pen- 
dant le  temps  dt  est 

lË,Vdt 

La  chaleur  dégagée  dans  le  fil  correspond,  pendant  la  même  période^  à  . 
Enfin,  si  la  variation  de  flux  est  d^,  le  travail  enjeu  dans  la  modification  est 

àiYd^ 

Ce  travail  et  la  chaleur  dégagée  ont  été  puisés  à  la  même  source,  énergie  du  courant 
El'  dt  :  écrivons-le 

Erjf  =  Bl'^dt  ±  Yd<Sfl 

ou,  en  divisant  de  part  et  d'autre  par  la  quantité  Y  différente  de  zéro 

Erf<  =  Rrrf«±efê)r 

On  tire  de  là 

l^Ydt^^'Rdt^idffl 
d'où 


^-R(,^-*-"5r; 
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Ainsi  ce  courant  d'intensité  V  semble  provenir  d'une  source  à  potentiel  E  q=  --rr 

mise  dans  le  circuit  de  résistance  B.  Or  la  force  électromotrice  existante  est  E  ;  on  doit 
en  conclure  que  Tinduction  fait  naître  une  différence  de  potentiel  e  égale  en  valeur 
absolue  à 

L'induction  ne  dépend  pas  du  tout  de  Pétat  primitif  du  courant;  elle  n'est  liée  qu*à 
la  variation  produite.  La  force  électromotrice  est  exactement  la  même,  qu^il  7  ait 
d'abord  un  courant  ou  qu'il  n'y  en  ait  pas.  Nous  pouvons  dire  : 

La  force  électromotriee  dHnduction  égale  le  quotient  de  la  variation  du  flux 
par  le  temps  nécessaire  à  la  modification^ 

ou  encore  : 

La  force  électromotrice  d*  induction  est  égale  à  la  variation  du  flux  par  unité 
de  temps. 

En  nous  reportant  à  la  page  163,  nous  voyons  que  la  variation  de  flux  peut,  dans  le 
cas  du  déplacement  d'un  conducteur^  être  assimilée  au  flux  coupé  par  les  divers  élé- 
ments ;  d'où  un  autre  énoncé  : 

Lajorce  électromotrice  d'induction  égale  le  flux  coupé  pendant  l'unité  de 
temps  par  les  divers  éléments  du  conducteur. 

Quant  au  sens  de  cette  différence  de  potentiel,  nous  savons  le  déterminer  directe- 
ment; nous  ne  discuterons  pas  ici  la  question  des  signes. 

Intensité  du  courant  induit.  —  Nous  venons  de  trouver  la  force  électromo- 
trice d'induction.  Si  R  est  la  résistance  du  conducteur,  nous  avons  un  courant  induit 
d'une  ceilaine  intensité  moyenne  r,  donnée  par  la  loi  d'Ohm 

'""R""R  dt 

Quantité  d'électricité  induite.  —  Soit  un  intervalle  de  temps  dt;  la  quantité 
transportée  pendant  ce  temps  est 

dm  =  idt  =  -g^d&l 

et  si  la  variation  de  flux  dure  un  temps  T,  il  faut,  pour  trouver  la  charge  totale,  cal- 
culer l'expression 


L'intégration  est  immédiate  : 


m-  g ,. 
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&lr  étant  le  flux  qui  traverse  le  circuit  à  la  fin  de  la  modification,  au  temps  T,  et 
9^0  la  valeur  initiale  de  ce  flux. 

Nous  pouvons  donc  dire  : 

La  quantité  (Têlectrieité  induite  est  le  quotient  de  la  variation  du  flux  par  la 
résistance  du  circuit. 

ou  encore,  s*il  s^agit  spécialement  d^un  déplacement  : 

La  charge  induite  égale  le  flux  coupé  pendant  le  déplacement  divisé  par  la 
résistance  du  fil. 

Cette  quantité  d'électricité  est  finie  et  souvent  même  peu  considérable;  mais  elle  se 
déplace  pendant  un  temps  très  court;  c^est pourquoi  elle  peut  donner  lieu  à  des  effets 
très  énergiques. 

Règle  de  Faraday.  —  Les  lois  de  Lenz  et  de  Maxwell  ne  sont  pas  toujours 
faciles  à  appliquer.  Nous  allons  compléter  Pétude  du  sens  du  phénomène  par  une  troi- 
sième règle  tirée  de  la  loi  générale. 

Considérons  par  exemple  une  portion  de  conducteur  AB  (fig.  318)  se  déplaçant  de 
manière  à  faire  varier  le  flux  de  force  embrassé  par  le  circuit  total  ;  nous  voulons 
trouver  le  sens  de  la  force  électromotrice  d'induction. 

Soit  ABC  le  circuit  dans  son  premier  état;  il  est  traversé  par  une  portion  de  flux  en 
relation  avec  retendue  de  la  surface  limitée  par  ABC. 
Nous  déplaçons  ensuite  le  conducteur  AB  jusqu'en  A'B';  le  flux  passe  alors  en 

quantité  plus  considérable.  Pour  avoir  le  sens  du 
phénomène  d'induction,  nous  supposerons,  circulant 
dans  le  fil,  un  courant  arbitraire,  de  sens  ABC  par 
exemple  (flg.  218).  L'observateur  d'Ampère,  person- 
nifiant ce  courant  et  regardant  dans  la  direction  des 
lignes  du  champ,  c'est-à-dire  en  avant,  se  déplace 
vers  sa  droite.  Alors  le  flux  coupé  se  compte  néga- 
tivement (voir  page  163)  et  le  travail  produit  par 
le  courant  a  le  même  signe,  ce  qui  veut  dire  qu'il 
est  absorbé.  Or  un  courant  qui  absorbe  de  Vénergie 
cT^  augmente  d'intensité;  cette  augmentation  forme  un 

ï^^g-^is  courant   induit   qui  est  par  conséquent  direct^ 

c*est-à-dire  dans  le  sens  supposé,  soit  AB  dans  le  fil. 

Cette  conclusion  ne  dépend  nullement  du  point  de  départ  du  raisonnement.  En  effet, 
nous  allons  trouver  le  même  résultat  en  partantd'une  hypothèse  opposée  à  la  première. 
Admettons  donc  le  sens  BA  (flèche  pointillée);  l'observateur  d'Ampère  est  entraîné 
à  gauche  par  le  déplacement.  Le  courant  travaille  donc  effectivement  ;  il  s'ajffatblit 
et  la  diminution  d'intensité  est  mise  sur  le  compte  du  courant  induit  (qui  est  alors 
inverse  de  BA)  ;  il  marche  donc  bien  suivant  AB. 
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Nous  remarqaorïs  que  Tobservateur  personnifiant  14aduit  se  transporte  à  sa  droite, 
ce  qui  nous  permet  d^énoncer  la  règle  de  Faraday  : 

Le  courant  induit  est  personnifié  par  un  observateur  regardant  dans  la  diree- 
iion  du  champ  et  se  déplaçant  vers  sa  droite. 

Cette  loi  est  très  facile  à  appliquer  quand  une  portion  de  conducteur  se  meut  dans 
le  champ  magnétique. 

Application  des  lois  de  rinduction.  —  Nous  allons  considérer  plusieurs  cas. 
Nous  aurons  soin  toujours  de  prendre  des  bobines  auxquelles  on  puisse  appliquer  les 
lois  de  l'électro-magnétisme,  pour  le  calcul  du  flux,  c*est-à-dire  des  bobines  longues 
ou  des  anneaux  fermés  : 

X""  Soit  une  bobine  de  1  mètre  de  longueur;  elle  est  garnie  de  300  tours  d'un  fil 
parcouru  par  un  courant  de  10  ampères.  Sa  section  est  de  10  centimètres  carrés.  On 
Tentoure  d^une  autre  bobine  comprenant  2.000  spires  et  tout  à  coup  on  supprime  le 
courant  intérieur.  On  demande  la  force  électromotrice  d'induction  si  la  suppression  de 
Tinducteur  demande  1/100  de  seconde. 

Évaluons  d'abord  le  flux  créé  dans  la  bobine  inductrice.  Nous  avons 

K=a=l,25X^2^^  =  87,5gau8a. 

Pour  la  section  entière,  le  flux  est 

g)^  =  10»  =  375 

Telle  est  la  valeur  de  la  variation  du  flux  quand  on  supprime  le  courant.  Si  cette 
opération  dure  1/100  de  seconde,  on  a  pour  force  électromotrice  dans  chaque  spire 
induite 

(5=^=  87.600         OGS 


100 


et  dans  les  2 .  000  spires 

E  =  2.000  éî  =  75.000.000  CGS 

Or 

lYolt  =  10«  OGS 

Donc  nous  avons 

E=  0,75  volt. 

Quant  au  sens  de  ce  courant,  nous  le  connaissons  :  c'est  celui  du  courant  inducteur. 
Si  la  résistance  du  fil  induit  nous  est  connue,  3  ohms  par  exemple,  le  courant  pré- 
sente une  intensité  moyenne 

1=22^  =  0,25  ampère 
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et  la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement  par  l'induction  est 

Q  =  0, 26  X  j^  =  0, 0025  coulomb  ; 

2""  Remplissons  maintenant  d'une  masse  de  fer  l'intérieur  de  la  bobine  inductrice 
précédente  et  répétons  l'opération  indiquée. 
Calcul  du  flux  :  nous  avons  pour  le  nombre  d'ampères-tours  par  centimètre 

800X10_^ 
300      ~^- 

Le  tableau  de  la  page  174  nous  indique,  si  nous  faisons  l'interpolation 

a  =  16475 
Alors 

g)fî:=  10  a  =  164.760. 

Chaque  spire  est  le  siège  d'une  force  électromotrice 

e  =  î^^j^=15.475.000  CG8 

lÔÔ 

et  on  a,  dans  les  2.000  spires 

E  =  2.000  X  16.475.000  =  30.950.000.000  CGS 

=  809, 6  volts. 

Intensité  moyenne  : 

I  =  2^  =  108, 16  ampères 

o  ^ 

Quantité  d'électricité  déplacée  : 

Q=:ÎM=  1,03  coulomb. 

3»  Soit  un  tore  de  fer  doux  de  section  de  10  centimètres  carrés  et  de  longueur 
(comptée  suivant  l'axe)  de  80  centimètres. 

On  l'alimente  d'un  courant  de  10  ampères  et  cet  établissement  de  l'électricité  demande 
1/100  de  seconde;  on  sait,  de  plus,  qu'il  y  a  280  spires  de  fil. 

Nombre  d'ampères-tours  par  centimètre 

250X10_^ 
~6Ô~"^ 

On  trouve  (tableau  page  114) 

^=16.315 
6)1  =  ^5=16.315X10  =  163.150 

Force  électromotrice  dans  une  spire 

tf  =  15H^  =  16.315.000  CGS 

m 
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Dans  les  250  spires,  on  a 


E=250tf  =  16.315.000X250 

=  4.078.760.000       CGS 
=  40,79  volts. 

Avec  une  résistance  d*un  ohm,  nous  avons  pour  intensité 

JE 
I  =  -n  =  40, 79  ampères 

Quantité  d'électricité  déplacée  : 

Q  =  If  =  40, 79  X  j^  =  0, 408  coulomb. 

4''  Soit  l'appareil  qui  sert  à  démontrer  Tinduction  par  la  terre;  la  surface  du  cercle 
est  de  1  mètre  carré  et  Ton  a  50  spires. 

Le  plan  du  cadre  étant  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  force  terrestre,  on  fait 
exécuter  un  demi-tour  à  l'appareil  et  ce  mouvement  exige  1/10  de  seconde.  On  demande 
d'étudier  Tinduction. 

Soit  F  l'intensité  du  champ  terrestre;  le  flux  qui  entre  dans  le  cadre  est 

Or: 

F=  0,465 
«=10.000 

donc: 

g)î:==  0, 465  X  10.000  =  4.660 

Le  retournement  du  cadre  renverse  complètement  le  flux,  de  sorte  que  la  variation 
produite  est  le  double  de  &l,  soit  : 

2X4.650  =  9.800 

Dans  une  spire,  la  force  électromotrice  a  la  valeur  : 

(5  =  ^^  =  98.000  CGS 

"ÏÔ" 

et  dans  les  50  spires  réunies  : 

E=ÔOtf  =  98.000X  50  =  4.650.000  CGS 

=  0,0465  volt. 

Dans  tous  les  exemples  que  Von  peut  traiter,  il  est  bon  de  chercher  d'abord  le  sens 
du  courant,  et  cela  au  moyen  des  règles  indiquées  :  Lenz,  Maxwell,  Faraday,  suivant 
le  cas.  Ensuite  on  procède  au  calcul  de  la  force  électromotrice  par  la  formule  obtenue 
page  203. 
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COEFFICIENTS  D'INDUCTION 


Coefficient  d'induction  mutuelle  de  deux  circuits. —  Quand  deux  circuits 
sont  en  présence,  les  lignes  de  force  émanant  du  premier  passent  en  proportion  plus 
ou  moins  grande  à  travers  le  second  et  réciproquement. 

Soient,  par  exemple,  G  et  G',  les  deux  fils  conducteurs  parcourus  par  des  courants 
d'intensité  I  et  V.  Appelons  Sfl  le  flux  émis  par  G  et  traversant  G*;  si  nous  modifions 
ce  flux  nous  produisons  un  certain  travail,  dont  le  maximum  est  obtenu  quand  nous 
annulons  ce  flux  Sfl  reçu  par  C\  Ce  travail  maximum  a  pour  valeur  (voir  page  164). 

car  le  flux  passe  de  la  valeur  &l  à  zéro,  dans  la  modification.  Ge  flux  &l  a  pour  ori- 
gine un  courant  G  d'intensité  I.  Si  l'intensité  électrique  était  réduite  à  l'unité,  le  flux 
prendrait  une  valeur  L  telle  que  : 

Nous  en  tirons  : 

g«:=LI 

et 

Nous  pouvons  de  même  évaluer  le  flux  &V  émané  de  G'  et  traversant  G.  Rapporté  à 
l'unité  d'intensité  de  G',  ce  flux  devient  L'  et  l'on  a 

d'où 

et  si  alors  on  fait  varier  ce  flux  de  &V  à  zéro,  le  travail  effectué  se  mesure  par  le  pro- 
duit de  l'intensité  I  par  la  variation  de  flux  ê>l\  On  a  donc 

ç'=6)ri=LTi 

Ges  variations  des  flux  de  €)t  à  0  et  de  3^'  à  0  peuvent  en  particulier  être  obtenues 
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en  déplaçant  respectivement  oa  G' infiniment  loin  par  rapport  à  G,  ou  G  infiniment  loin 
par  rapport  à  G*. 

Ges  deux  déplacements  conduisent  à  un  même  résultat  et  Ton  obtient,  dans  les  deux 
cas,  une  égale  somme  de  travail.  Nous  écrivons  donc 

Lir  =  LTI 
d'où  Ton  tire 

ou  encore 

1  ""  r 

Ainsi  : 

Il  existe  un  rapport  constant  entre  le  flux  reçu  par  Vun  des  circuits  et  V inten- 
sité de  Vautre  courant. 

Gette  constante  s'appelle  coefficient  d  induction  mutuelle  des  deux  circuits. 
Nous  pouvons  la  définir  comme  le  flux  de  force  qui  traverse  Vun  des  circuits 
quand  Vautre  est  parcouru  par  un  courant  dHntensité  unité.  On  la  représente 
par  L//I. 

Elle  nous  permet  d'écrire  les  valeurs  des  flux  &l  et  ?fV  qui  traversent  les  deux 
circuits 

91  =L«I 
€yi'  =  L«r 

La  quantité  L^  joue  un  grand  rôle  dans  les  phénomènes  d'induction.  Gonsidérons  le 
circuit  G'  recevant  le  flux  91.  Nous  savons  que  la  force  électromotrice,  due  à  une 
variation  du  flux  égale  à  d^  pendant  un  temps  dt,  a  pour  valeur 

Remplaçons  €)^  par  sa  valeur  L^  I,  nous  aurons 


e=- 


dt 


Or  la  modification  apportée  peut  être  de  diverses  natures  : 

lo  Si  les  circuits  G  et  G'  sont  immobiles  l'un  par  rapport  à  l'autre,  le  changement 

de  flux  ne  peut  provenir  que  de  la  variation  d'intensité  du  courant  inducteur,  car  L« 

est  invariable.  On  a  alors 

,    dl 

2""  L'intensité  peut  être  constante,  mais  il  est  possible  de  déplacer  l'un  des  courants 
relativement  à  Tautre.  On  a  dans  ce  cas,  où  L^  varie 


-^ 


14 
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S""  Le  déplacement  peut  être  compliqué  d'un  changement  d'intensité,  et  il  vient 

Nous  avons  considéré  une  seule  spire  recevant  le  flux.  Si  le  circuit  induit  est  con- 
stitué par  une  série  de  spires,  s'il  forme,  par  exemple,  une  bobine,  on  peut  répéter, 
pour  chacune  des  parties,  le  raisonnement  précédent,  et  alors  le  coefficient  Lm  prend 
une  nouvelle  valeur,  produit  de  la  première  par  le  nombre  de  tours  du  fil. 

Cette  constante  dépend  d'ailleurs  de  l'existence  de  masses  magnétiques  dans  la 
bobine  ou  à  proximité. 

Coefficient  de  self-induction  d'un  circuit.  --  Soit  une  spire  isolée  parcourue 
par  un  courant  ;  elle  est  traversée  par  les  lignes  de  force  qu'elle  engendre  elle-même. 
Ce  flux  dépend  de  la  forme  du  fil  et  de  l'intensité  de  son  courant.  Il  varie  aussi 
évidemment  avec  la  nature  des  milieux  magnétiques  qui  peuvent  environner  le  con- 
ducteur. 

Pour  une  intensité  unité,  le  flux  prend  une  valeur  déterminée  Lx  ;  on  l'appelle  alors 
coefficient  dHnduction  propre  ou  de  self-induction  du  circuit. 

Cette  constante  joue  dans  les  phénomènes  d'extra-courant  le  même  rôle  que  le  coef- 
ficient Lm  dans  l'induction  mutuelle.  Elle  nous  permet  de  calculer  le  courant  induit 
dans  les  divers  cas  possibles. 

S'il  s'agit  d'une  bobine^  le  coefficient  L^  prend  une  valeur  liée  à  sa  forme,  à  sa 
longueur,  à  sa  section,  au  nombre  des  spires  et  à  la  perméabilité  des  corps  formant 
le  noyau  ou  entourant  le  solénoïde. 

Soit  en  particulier  une  bobine  vide  de  n  tours  de  fil  pour  une  longueur  l.  Si  l'inten- 
sité dans  le  conducteur  est  de  I  ampères,  nous  avons  un  nombre  d'ampères-tours  par 
centimètre 

ni 

Le  flux  qui  parcourt  le  solénoïde  est,  comme  on  l'a  déjà  dit,  par  unité  de  section 

1,25  X  j 

Dans  cette  formule  I  est  exprimé  en  ampères  ;  si  nous  voulons  l'évaluer  au  moyen 
de  l'unité  absolue  GGS,  qui  est  dix  fois  plus  grande  que  l'ampère,  nous  devons  prendre 
un  nombre  i  dix  fois  plus  petit  que  I  et  il  faut  multiplier  le  produit  par  10  si  nous 
voulons  obtenir  le  même  résultat. 

Donc 

€re:=i2,5  j  x« 
Chacune  des  n  spires  est  traversée  par  ce  flux. 
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Od  a  donc,  pour  toute  la  bobine,  une  sonome  de  flux 

12,6XyX«Xn 

Rapporté  à  Tunité  absolue  d'intensité,  ce  flux  donne  le  coefficient  de  self-induction. 
On  a  donc 

L,==12,5X^ 

Pour  avoir  une  idée  de  la  valeur  de  Lx,  prenons  un  exemple  numérique  : 
Soit  une  bobine  de  25  centimètres  garnie  de  1.000  tours  de  fil,  section  10  centimètres 
canrés  ;  nous  avons 

L,  =  12,5  X^'^'^^  ^^  =  5.000.000        OGS 

Dans  la  pratique  on  adopte,  pour  la  mesure  des  deux  coefficients,  une  unité  spéciale, 
le  henry,  qui  vaut  10^  unités  CGS  (Voir  plus  loin  Unités  électriques). 
Dans  le  cas  qui  nous  occupe 

L,=5X10«    cas    =0,006henry 

Un  noyau  magnétique  introduit  dans  la  bobine  augmente  beaucoup  le  coefficient  de 
selt-induciion. 

On  se  sert  de  ce  coefficient  de  la  même  manière  que  de  Lm>  Supposons  que  le  cou- 
rant principal  soit  égal  à  i  unités  absolues  CGS  ;  le  flux  total  qui  traverse  toutes  les 
spires  du  fil  est 

On  peut  modifier  ce  flux  de  différentes  façons  : 

l"*  En  changeant  Tintensité  i.  On  a  alors  pour  force  électromotrice  d'induction 

,    di 

2^  En  faisant  varier  le  coefficient  de  self,  sans  modifier  Tintensité.  Alors 

.dU 
'  =  ''dr 

On  y  arrive  de  bien  des  manières  :  par  déformation  du  circuit,  par  disposition  de 
métaux  magnétiques  à  Tintérieur  ou  à  proximité  de  la  bobine,  etc. 

3""  Les  deux  variations  précédentes  peuvent  se  produire  simultanément  et,  dans  ce 
cas,  la  force  électromotrice  d'induction  devient 

T    di  ,    ,dhs 
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Nous  avons  supposé,  dans  ces  formules,  rintensilé  donnée  en  unités  absolues  GGS. 
Il  arrive  souvent  que  cette  quantité  soit  exprimée  en  ampères  :  or  on  a  dit  qu'un  am- 
père vaut  le  dixième  d'une  unité  absolue  ;  le  nombre  d'ampères  est  donc  10  fois  plus 
grand  que  le  nombre  d'unités  GGS  et  par  suite  nous  devons  conclure  que  la  valeur  &l 
du  flux  est 

9l  =  iiL,I 


I  étant  Tintensitéen  ampères.  Toutes  les  formules  varient  comme  l'expression  du  flux. 
Le  coefficient  Lx  intervient  dans  un  grand  nombre  de  phénomènes  électriques  et  le 
plus  souvent  il  résulte  de  la  self-induction  des  effets  nuisibles. 
On  peut  quelquefois  combattre  et  même  détruire  ces  effets:  soit  le 
cas  d'une  bobine  résistante  introduite  dans  un  circuit  ;  on  pro- 
voque un  courant  direct  d'autant  plus  intense  que  le  coefficient  est 
plus  considérable.  Cette  constante  est  réduite  si  l'on  prend  un  fil 
plié  en  deux  et  enroulé  ensuite  en  hélice.  Considérons  deux  por- 
tions voisines  du  fil  ;  elles  sont  le  siège  de  forces  électromotrices 
égales,  mais  d'après  leur  disposition,  on  voit  les  deux  courants 
induits  se  détruire  mutuellement. 


Remarque  :  Le  coefficient  Lj  n'est  pas  toujours  le  même  pour  un  circuit  donné 
placé  à  proximité  de  corps  rrmgnétiques  ;  dans  ce  cas  L,  dépend  de  l'intensité  du 
courant.  Ge  n*est  que  par  approximation  qu'on  peut  alors  supposer  constant  le  coeffi- 
cient de  self-induction. 
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CAS  PARTICULIERS  D'INDUCTION 


Nous  allons  examiner  quelques  cas  très  simples  surtout  dans  le  but  de  nous  fami* 
liariser  avec  les  modes  de  production  de  Télectricité  par  induction. 

Problème  du  rail.  —  Soient  deux  conducteurs  parallèles  AB  et  CD  réunis  par 
un  fil  y  immobile  d'une  part  et  par  un  pont  E6  glissant  sur  les  deux  barres,  d'autre 
part. 

Le  système  est  placé  dans  un  champ  magnétique  uni- 
forme, normalement  aux  lignes  de  force,  et  Ton  déplace  EG 
avec  une  vitesse  constante  v.  La  marche  du  flux  étant 
donnée  par  les  flèches  F,  voyons  : 

1"*  Quel  est  le  sens  du  courant  induit,  en  appliquant  la 
règle  de  Faraday.  L*observateur  d*Ampère  placé  dans  le 
pont  EG  est  face  en  arrière  pour  regarder  dans  la  direction 
des  lignes  de  force.  Le  déplacement  de  EG  doit  rentrai- 
ner  vers  sa  droite,  ce  qui  nous  fait  placer  ses  pieds  en  G, 
sa  tète  en  E  :  le  courant  induit  se  dirige  donc  suivant  GE  ; 

2o  Valeur  de  la  force  électromotrice:  pendant  Tunité  de 
temps^  le  pont  se  déplace  d'une  longueur  v  ;  Taire  de  la 
surface  balayée  est  vxl  si  on  désigne  par  /  la  dis- 
tance EG  ;  le  flux  coupé  pendant  une  seconde  est  donc 

vXlXF 


f 

Fig.220 


F  étant  Tintensité  du  champ  magnétique  uniforme.  Ce  produit  est  égal  à  la  force 
électromotrice  d*induction  (voir  page  165).  Nous  pouvons  donc  poser 

e  =  vXlXF 

Ce  cas  particulier  s'appelle  problème  du  rail  car  il  est  réalisé  par  un  essieu  de 
wagon  se  déplaçant  par  Tintermédiaire  des  roues  sur  deux  rails  de  chemin  de  fer  dans 
le  champ  magnétique  terrestre,  ces  deux  rails  étant  d'autre  part  réunis  entre  eux  à 
Tune  de  leurs  extrémités. 
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Soient  par  exemple  dans  ce  cas  : 


On  a 


/  =  l'^yGO  on  160  centimètres 

r  =  25  mètres  on  2.500  centimètres  par  seconde 

F  =  0,42  composante  verticale  de  la  force  magnëtiqne  terrestre. 

t  =  2.600  X 160  X  0,42  =  1,68  X 10»  nnités  absolnes 


OQ,  étant  donné  que  le  volt  vaut  10^  unités  absolues 

e  =  0,00168  volt. 

La  résistance  du  circuit/BEGD  est  variable  puisque  la  longueur  BE  augmente  de 
plus  en  plus.  Si  nous  lui  supposons,  à  un  moment  donné,  une  valeur  de  — ohm,  nous 
obtenons  pour  intensité  du  courant  induit^  à  cette  époque 


t      0,00168     ^^-^o         , 
I  =  ^  =  '    .     =  0,0168  ampère 


Disque  de  Faraday.  —  Soit,  dans  un  champ  magnétique  supposé  uniforme  et 
dMntensité  F^  un  disque  métallique  de  rayon  r  pouvant  tourner  avec  un  axe  con- 
ducteur xy  sur  lequel  appuie  un  ressort  B. 
Un  autre  frotteur  A  est  posé  sur  le  pourtour 
du  disque  lui-même  et  ces  deux  balais  sont 
réunis  entre  eux  de  manière  à  former  un 
circuit  terme  comme  l'indique  la  figure  221 . 
Nous  communiquons  le  mouvement  au 
plateau  ;  or  le  contact  en  A  comprend  forcé- 
ment une  certaine  portion  AA'  de  la  circon- 
férence et  non  un  seul  point  :  sans  cesser 
de  faire  partie  du  circuit,  le  rayon  OA 
pj    221  tourne  jusqu'en  OA*  en  touchant  toujours  le 

balai  ;  il  engendre  ainsi  un  secteur  d'angle  diù  dont  la  surface  est  :  -~ .  Le  flux  coupé 

ainsi  est  égal  au  produit  de  cette  aire  par  l'intensité  F  du  champ. 

On  a  donc 

FrMo) 


d€JZ==- 


2 


Cela  exige  un  temps  dt  ;  donc  la  force  électromotrice  d'induction  est  : 


^=-5r= 


2     dt 


Or  27  est  l'angle  parcouru  par  unité  de  temps  c'est-à-dire  la  vitesse  angulaire,  et 
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si  nous  appelons  n  le  nombre  des  tours  effectués  en  une  seconde,  cet  angle  s'exprime 
par  2  ic  n  =  -7T .  On  a  par  suite 


fTcnPr* 


Remarquons  que  n  r*  est  la  surface  S  du  disque  ;  donc 

e=nSF 

Nous  ne  nous  sommes  pas  encore  occupés  du  sens  du  courant  ;  nous  al  Ions  pour  ledéter* 
miner,  appliquer  la  règle  de  Faraday  :  mettre  dans  la  partie  mobile  OA  un  observateur 
qui  se  déplace  vers  sa  droite  quand  il  regarde  dans  le  sens  des  lignes  de  force,  soit 
vers  y  (fig.  221).  Cet  observateur  doit  avoir  les  pieds  au  centre  0,  de  sorte  que  le 
courant  est  centrifuge  dans  le  cas  supposé. 

Soit  par  exemple  un  champ  magnétique  d'intensité  égale  à  1000  unités  CGS  ;  le  dis- 
que a  10  centimètres  de  rayon,  soit  314,16  centimètres  carrés  de  surface;  on  le  fait 
tourner  à  raison  de  10  tours  par  seconde.  La  force  électromotrice  est 
«  =  10  X  314,16  X  1.000=3,1416  X 10»       CGS 


ou,  puisque  1  volt  égale  10»  CGS 


«=0,031416  volt. 


La  résistance  du  circuit  fermé  peut  ôtre  faible  ;  supposons-la  de  jr^  ohm  ;  il  vient  pour 
l'intensité 


e      0,081416      Q-.-^         , 
=  "='    t\tu —  —  8,1416  ampères 


0,01 


Cadre  mobile  autour  d'un  diamètre  dans  un  champ 
magnétique.  —  Soit  le  fil  AB  de  forme  circulaire  relié,  par 
ses  extrémités,  aux  manchons  a  et  6 
isolés  l'un  de  Tautre  sur  Taxe  de  rota- 
tion 00.  Deux  ressorts  ret  r'  appuient 
sur  ces  pièces  et  sont  d'autre  part  reliés 
entre  eux  par  un  fil  qui  complète  le 
circuit  (fig.  222). 

Le  cadre  est  vertical  et  il  se  déplace 
autour  du  diamètre  00  dans  un  champ 
supposé  uniforme  et  de  direction  hori- 
zontale. 11  résulte  de  cette  disposition 
une  variation  continuelle  et  périodique 
du  flux  reçu  par  le  circuit,  et  par  suite 
r  des  courants  d'induction  qui  se  reproduisent  à  chaque  tour, 

Fig.  222  identiques  à  eux-mêmes. 

Soit  en  HN  une  projection  du  cadre  sur  un  plan  horizontal  (parallèle  aux  lignes  de 
force,  fig.  223). 
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Comptons  le  temps  à  partir  du  moment  où  le  cercle  est  en  MN  ;  il  tourne  vers  H'N\ 
position  atteinte  au  temps  t  ;  Tangle  parcouru  a  est  donné  par 

si  a>  est  la  vitesse  angulaire,  c*est-à-dire  Tangle  parcouru  par  unité  de  temps. 

A  cet  instant  t,  le  flux  reçu  par  le  circuit  est  celui  qui  passe  dans  un  tube  limité 
par  la  circonférence  M*N'  et  dont  la  section  droite  est  la  projection  elliptique  mn.  On 
peut  donc  écrire 

fZ^KX  (surface  mn) 

si  X  est  rintensité  du  champ  magnétique  uniforme. 

Continuons  le  mouvement  pendant  un  temps  infiniment  court  dt  à  partir  de  la  po- 
sition M'N';  le  flux  varie  de 

d9î  =  3fCXrf  (surface  mn) 

Or  la  surface  mn  étant  la  projection  de  HN  ou  S  a  pour  valeur 


Alors 
soit  en  valeur  absolue 
On  a  alors 


Surface  mn = S  ces  « = S  cos  wi 


d  (surface  mn)  =  —  Sco  sîn  (at  dt 


St»  sîu  b>^  dt 


d^  =  KS(osmbidt 
et  la  force  électromotrice  d'induction  s'exprime  par 

_d^ 

ou,  en  valeur  absolue 

(1)  «  =  KSwsînw* 

Dans  cette  formule,  il  peut  être  utile  d'exprimer  la  vitesse  angulaire  »  en  fonction 
de  la  durée  T  d'une  révolution.  Un  tour  soit  l'angle  2  tt  est  exécuté  pendant  le  temps  T, 
et  par  suite  l'angle  <»  parcouru  par  unité  de  temps  est 


2ic 


Alors  la  formule  (1)  devient 


(2)  tf=— Y-8m2K^ 
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Le  courant  induit  dans  ces  conditions  est  donc  essentiellement  variable  :  nul  à  l'ori- 
gine choisie  pour  le  temps,  e  devient  maximum  pour 


c'estrà-dire  pour 


Sîn2Bl:^l 


Alors  ^  =  j-et  le  disque  a  effectué  un  quart  de  tour.  A  ce  moment  la  f.  é.  m.  prend 


la  valeur  particulière  E 


Le  courant  s'annule  ensuite  pour 


E  = 


2n7Cs 
T 


•=i 


puis,  pendant  le  second  demi-tour,  il  passe  par  les  mêmes  valeurs  absolues  que  pen- 
dant le  premier.  Le  deuxième  tour  voit  exactement  les  mêmes  effets  se  reproduire,  de 
sorte  que  e  est  représenté  par  une  sinusoïde  OABCD  (fig.  224)  dont  Téquation  (2)  peut 
encore  s'écrire 

«  =  E  sin  2  n  TK 


Fig.  224 


Le  courant  obtenu  est  dit  sinusoïdal  ;  c'est  une  espèce  particulière  de  courants 
alternatifs. 

Nous  avons  raisonné  pour  un  seul  tour  de  fil  ;  si  la  bobine  en  a  N,  la  force  électro- 
motrice est  multipliée  par  ce  nombre  N. 

On  appelle  période  l'ensemble  des  diverses  phases  par  lesquelles  passe  le  courant 
avant  de  revenir  à  son  état  primitif.  Ces  phases  sont  comprises  entre  les  points  0  et 

D.  La  durée  de  la  période  est  le  temps  T.  L'inverse  de  T  c'est-à-dire =  =  n  est  le 

nombre  de  périodes  par  seconde.  Ce  nombre  mesure  ce  qu'on  appelle  \di  fréquence  du 
courant.  Remarquons  que  chaque  période  comprend  deux  courants  opposés  ou  alter- 

nances  et  disons  que,  par  seconde,  il  y  a  2n  alternances. 

(A  — 

Enfin  le  produit  w  =  —  ou  2  ?:  ri  porte  le  nom  de  pulsation  de  la  force  électromo- 
trice. 


Digitized  by 


Google 


218  COURS    D*ÉLECTRIClTé 

Self-Induction  dans  les  courants  alternatifs.  —  Reprenons  notre  cadre 
mobile  précédent  et  appelons  Lx  son  coefficient  de  self-induction.  En  vertu  de  cette 
induction  propre,  les  variations  continuelles  du  courant  principal  produisent  des  effets 
dont  il  faut  tenir  compte. 

Considérons  un  moment  où  la  force  électromotrice  du  courant  principal  est  e  ;  Tin- 
tensité  a  la  valeur  i.  Mais  le  courant  est  variable  et  il  en  résulte  une  force  électro- 
motrice d*induction  (voir  page  2H). 

Ce  courant  induit  s'oppose  au  premier  de  sorte  que  la  f.  é.  m.  résultante  est 

T    ^^ 

et  l'intenHité,  à  l'instant  considéré,  a  pour  valeur  d'après  la  loi  d'Ohm 

•= R— 

Mais  on  sait  que 

«=Esm2]csT 

si  on  désigne  par  E  le  maximum  de  la  force  électromotrice  due  au  champ.  Alors  il 
vient 

(2)  .= 1-^ 

On  peut  tirer  i  de  cette  équation  différentielle.  Voici  le  résultat  de  Tintégration 

/o\  E  C08  9      .    /o      '         \ 

(8)  «=     ^     -  8in(^2nç-  (pj 

f  étant  un  angle  donné  par  la  relation 

^^^       ET 
Nous  tirons  de  (3)  plusieurs  conséquences  : 

1"*  La  force  électromotrice  maxima,  qui  était  E  en  l'absence  de  la  self-induction 
devient 

ËC0S9 

Elle  est  d^autant  plus  réduite  que  cos  9  est  plus  petit  ou  que  l'angle  ?  est  plus  grand. 

1 
Or  f  augmente  avec  L,  et  avec  la  vitesse  de  rotation  ou  la  fréquence  :  =.  (Cette  di- 
minution se  fait  d'ailleurs  d'autant  moins  sentir  que  la  résistance  R  est  plus  consi- 
dérable.) 
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Noas  avons  dit  que  la  f.  é.  m.  diminue  ;  c'est  un  mode  d'interprétation.  Mais  nous 
poumons  écrire  la  relation  (3)  sous  la  forme 


l  =  -|-.8in(27:l-ç) 


008  p 

Tout  se  passe  comme  si  la  force  électromotrice  ne  changeait  pas,  la  résistance  aug- 

mentant  de  R  à .  Cette  nouvelle  valeur  de  la  résistance,  relativement  aux  courants 

cos  (p 

alternatifs,  prend  différents  noms  ;  on  l'appelle  résistance  apparente^  résistance  in- 
duetioe  ou  encore  impédance. 
V  Le  courant,  par  suite  de  la  self-induction,  retarde  sur  le  champ  :  le  facteur 

sin  Stc-  est  en  effet  changé  contre  sin  f  27c-  —  f  ) . 
Cet  arc  :  2t:-  —  <p,  qui  entre  dans  la  nouvelle  formule,  peut  s'écrire 

¥('-© 

Le  retard  de  temps  est  donc 

27C 

et  si  nous  le  rapportons  à  la  durée  T  d'une  période,  il  vient  la  fraction 

il 

2  7C  _  jp 

T""27î 

m 

Ce  quotient  -^  se  nomme  retard  de  phxise  ;  il  est  d'autant  plus  grand  que  L,  est  plus 

considérable  comparativement  à  R  (voir  expression  de  r).  Son  maximum  a  lieu  pour 

^rJ  =  00  .  Alors  ?  =;:  et  le  retard  de  phase  est  égal  à  7 . 
ni  z  4 


Fig.  225 

Les  courbes  (fig.  228)  représentent  :  OABCD  le  courant  en  l'absence  de  la  self-induc- 
tion ;  oabcd  le  même  courant  modifié  ;  on  voit  que  les  ordonnées  delà  seconde  ligne  sont 
moindres  que  celles  de  la  première  ;  de  plus  la  sinusoïde  entière  est  déplacée  d'une 

certaine  quantité  Oo  (  inférieure  k-\  dans  le  sens  des  temps  positifs. 
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Il  est  possible  de  combattre  cet  effet  de  retard  produit  par  la  self-induction  ;  on  peut 
interrompre  le  circuit  et  placer  un  condensateur  au  point  de  rupture.  Si  la  capacité 
de  cet  appareil  est  suffisante,  la  condensation  se  fait  à  chaque  alternance  et  la  nature 
du  courant  alternatif  n'est  pas  modifiée  par  l'interposition  du  condensateur.  Mais  l'ap- 
pareil a  un  rôle  actif  :  il  produit  une  avance  du  courant,  et  neutralise  par  conséquent 
les  effets  de  Tinduction  propre.  On  arrive  à  supprimer  tout  retard  et  en  même  temps 
la  diminution  de  force  électromotrice. 

Réaction  de  Finducteur  sur  l'induit.  —  Considérons  un  électro-aimant  A  dans 
lequel  on  envoie  des  courants  alternatifs  intenses.  Vers  la  partie  supérieure  de  cette 
,  bobine  suspendons  un  anneau  léger  B.  Ce  circuit 

'Î-^JJ^'^-:::,.^  devient  le  siège  de  courants  alternatifs  induits  et 

"""-ti^.^^/V,  ces  courants  ont  la  même  période  que  les  induc- 

teurs ;  seulement  ils  retardent^  et  ce  retard  a  une 
double  cause  : 

Si  nous  ne  considérons  que  Tinduction  mutuelle» 
nous  obtenons  un  courant  décalé  d*un  quart  de 
phase  en  arrière  du  premier.  Cela  est  évident.  Re- 
présentons rinducteur  par  la  sinusoïde  OABCD 
(fig.  227)  ;  en  0  la  variation  est  positive  et  maxima  : 
rinduit  est  maximum  et  inverse;  en  A  le  premier 
courant  ne  varie  plus,  le  second  est  nul,  etc.,  d'où  la  courbe  A'B*C'D'  représentant  le 
courant  induit  dans  l'anneau  B,   abstraction  faite  de  Tinduction  propre. 


Kig.226 


Répulsion      MirdUm      Repulsion      Attraction 

Mais  Tanneau  B  présente  la  self-induction,  ce  qui  amène  un  nouveau  retard  et  nous 
force  à  remplacer  la  courbe  A'B'C'D'  par  abc. 
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Alors  remarquons  que  Tinducteur  et  l'induit  sont  toujours  parallèles.  Seulement  les 
deux  sens  sont  à  certains  moments  concordants,  à  d'autres  ils  diffèrent.  Dans  le  pre- 
mier cas,  d'après  une  loi  de  Télectro-dynamique,  les  deux  circuits  s'attirent  ;  dans 
le  second  c'est  une  répulsion  que  Ton  observe. 

On  a  marqué,  dans  le  diagramme  précédent,  les  périodes  d'attraction  et  de  répul- 
sion et  l'on  voit  que  les  dernières  l'emportent  sur  les  autres  par  la  durée  et  par  l'in- 
tensité des  courants  ;  le  fait  résultant  doit  donc  être  une  répulsion  et  l'expérience  le 
vérifie. 

Ces  réactions  interviennent  dans  l'explication  de  la  marche  de  certains  moteurs 
électriques. 
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Principe.  —  Elle  repose  sur  les  phénomènes  d'induction  mutuelle  et  comprend 
deux  bobines  concentriques  avec  noyau  de  fer  doux.  Ce  métal  est  immédiatement 
recouvert  de  la  bobine  inductrice  à  fil  gros  et  relativement  court.  Son  diamètre  a  de 
deux  à  trois  millimètres,  et  sa  longueur  est  d*uue  cinquantaine  de  mèires  dans  les 
bobines  de  moyen  modèle  ;  B  et  C  sont  les  extrémités  de  cette  première  bobine.  Elle  est 


Fig.  228 

recouverte  d'un  isolant  et  sur  cette  enveloppe  est  disposé  le  fil  induit,  de  très  faible 
section,  mais  de  longueur  considérable  (jusqu'à  100.000  mètres  et  davantage).  Suppo- 
sons qu'à  un  moment  donné,  on  lance  un  courant  dans  la  bobine  inductrice  :  le  champ 
magnétique  prend  subitement  naissance,  et  le  flux  est  renforcé  par  la  présence  du  fer. 
Le  passage  de  ce  flux  produit  alors  un  courant  dans  chaque  spire  de  la  bobine  induite  ; 
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toas  ces  effets  s*ajoutent  si  on  considère  toutes  les  spires  et  Tensemble  donne  une  diffé- 
rence de  potentiel  énorme,  opposée  à  celle  du  courant  inducteur.  On  doit  veiller  d'une  ma- 
nière toute  spéciale  à  l'isolement  des  fils  et  en  outre  il  faut  éviter  de  placer  côte  à  cdie 
deux  conducteurs  présentant  l'un  sur  l'autre  une  différence  notable.de  potentiel  ;  ce  fait 
se  produirait  évidemment  si  la  bobine  induite  était  enroulée,  à  la  manière  ordinaire,  sur 
toute  la  longueur  du  noyau  et  alors,  entre  deux  couches  voisines  pourrait  se  produire 
une  étincelle  à  travers  les  isolants  des  fils.  Ce  grave  inconvénient  est  évité  par  le  par- 
tage du  circuit  en  un  certain  nombre  de  segments  que  Ton  juxtapose  sur  le  fil  inducteur. 
Toutes  ces  bobines  partielles  sont  connectées  en  tension  et  de  la  sorte,  la  différence  de 
potentiel  entre  deux  fils  voisins  n'est  qu'une  faible  fraction  de  la  force  électromotrice 
induite  totale.  Le  tout  est  emp&té  dans  un  isolant  et  enfermé  dans  une  boite  portant, 
comme  on  le  voit,  les  deux  extrémités  de  l'induit  à  sa  partie  supérieure. 

Dès  que  le  passage  de  l'électricité  est  établi  d'une  manière  permanente  dans  le  gros 
fil^  l'induction  cesse  mais  le  phénomène  recommence,  dans  le  sens  opposé  au  premier, 
quand  nous  faisons  cesser  le  courant  inducteur. 


o 


cT 


Inducteuf 


Induit 


d  Pig.  229 

Représentons  graphiquement  les  faits  :  supposons  que  le  courant  inducteur  soit 
figuré  par  la  courbe  OABG  ;  nous  le  voyons  croître  suivant  une  certaine  loi  puis 
atteindre  un  état  stationnaire  AB  et  enfin  décroître  jusqu'à  zéro  suivant  la  courbe  BG. 

A  la  période  d'établissement  OA  correspond  un  courant  inverse  ;  il  croit  d'abord 
jusqu'à  un  maximun  (qui  a  lieu  au  moment  du  point  d'inflexion  D  de  la  courbe  OA) 
puis  finit  par  s'annuler  quand  le  régime  stationnaire  est  atteint  en  A. 

Pendant  tout  le  temps  AB,  il  n*y  a  pas  d'induction  et  la  fin  de  l'inducteur  est  mar- 
quée par  le  courant  induit  bec  direct. 

Si  l'on  peut  reproduire  le  même  courant  inducteur  un  certain  noiQbre  de  fois,  on 
obtient  les  mêmes  effets  à  chaque  opération . 
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Il  s'agit  donc  de  couper  et  de  rétablir  le  courant  inducteur  d'une  façon  automatique 
on  y  arrive  par  le  jeu  de  l'interrupteur. 

Interrupteur.  —  Les  systèmes  que  Ton  peut  employer  sont  très  nombreux.  Le 
modèle  classique  consiste  en  un  levier  BO  portant  une  pièce  magnétique  en  0  (fig.  230). 
Ce  levier  appuie  sur  un  ressort  DC  et  on  dispose  les  communications  de  telle  manière 
que  le  courant  inducteur  suive  le  chemin  BOC  en  traversant  le  contact  ÛD.  Dès  que  le 
courant  est  établi,  Tattraction  du  noyau  soulève  le  levier  et  rompt  par  suite  le  circuit. 
Ce  circuit  rompu,  la  force  attractive  cesse  d'agir  et  BO  retombe  sur  son  support  en 
rétablissant  le  courant.  Les  mêmes  effets  se  reproduisent  d'ailleurs  indéfiniment  de 
sorte  qu'on  obtient  un  induit  composé  d'une  suite  de  courants  alternativement  dans  un 
sens  et  dans  l'autre,  et  séparés  par  des  intervalles  de  repos. 


Fig.  230 

Dans  d'autres  modèles,  la  pièce  essentielle  est  toujours  un  électro  et  l'on  emploie  un 
levier  élastique  dont  on  règle  la  tension  par  une  vis.  On  peut  ainsi  modifier  la  fré- 
quence des  interruptions  entre  des  limites  très  écartées. 

Les  bobines  d'induction  actuelles  sont  ordinairement  indépendantes  de  leur  interrup- 
teur. Le  modèle  Ducretet  représenté  (fig.  228)  est  dans  ce  cas.  Il  est  destiné  à  être  relié 
à  l'interrupteur  que  l'on  voit  (fig.  231).  La  pièce  essentielle  de  cet  appareil  est  un 
petit  moteur  électrique  M  alimenté  par  un  circuit  spécial  d'accumulateurs  Aec\  Sous 
l'influence  du  courant  de  cette  petite  batterie,  le  moteur  tourne  et  on  transforme  son 
mouvement  de  rotation  en  un  déplacement  rectilignede  va-et-vient  par  Pexcentrique  Ex. 
Une  tige  métallique  T  se  trouve  alors  alternativement  plongée  dans  une  cuvette  G  ren- 
fermant du  mercure  et  soulevée  au-dessus  du  liquide  conducteur.  Le  courant  principal, 
venant  de  la  batterie  Aee,  aboutit,  par  une  de  ses  extrémités  à  la  cuvette  et  il  continue 
sa  route  par  la  tige  T  ;  il  en  résulte  donc  une  interruption  du  courant  quand  la  tige 
est  soulevée  au-dessus  du  mercure,  un  rétablissement  au  contraire  au  moment  où  cette 
même  tige  vient  plonger  dans  le  liquide.  Le  moteur  étant  muni  d'un  rhéostat,  il  est 
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facile  de  modifier  entre  des  limites  très  étendues  la  vitesse  de  rotation  et  par  suite  la 
rapidité  des  interruptions. 

Parmi  tous  les  interrupteurs  imaginés  dans  ces 
derniers  temps,  signalons  le  modèle  Wenheti  qui 
repose  sur  un  fait  tout  différent  des  autres  :  quand 
on  fait  passer  un  courant  dans  un  électrolyte  par 
des  électrodes  d'inégale  surface,  et  en  employant 
une  force  électromotrice  considérable,   on  observe 
des  phénomènes calorifiqueset  lumineux  sur  lapeliie 
électrode.  En  même  temps  un  son  plus  ou  moins 
élevé  prend  naissance:  il  est  dû  à  des  inéennàienees 
rapides  du  courant  et  Ton 
peut,  d'après  la  hauteur 
du  son  obtenu,  déterminer 
le    nombre  des  interrup- 
tions du  courant.  Cet  ap- 
pareil électrolytique  in- 
séré sur  le  courant   in- 
ducteur de  la  bobine  de 
Ruhmkorff  réalise  donc  les 
mêmes  phénomènes  que 
les    interrupteurs    précé- 
dents; il  permet  d'atteindre 
des  fréquences  très  consi- 
dérables, et  on  Ta  adopté 
dans  un  certain  nombre  de 

cas.  Le  liquide  est  Tacide 

i 
sulfurique  au  —  ;    l'une 

des  électrodes  ( — )  est  formée  par  les  parois  mêmes  d'un  vase  de  plomb;  l'autre,  l'ex- 
trémité +»  est  réalisée  par  un  tube  fin  rempli  de  mercure  et,  dans  la  paroi  duquel  est 
soudé  un  fil  de  platine.  La  force  électromotrice  employée  varie  de  10  à  120  volts. 

Condensateur.  —  A  chaque  interruption  du  courant  inducteur,  la  self-induction 
agit  dans  le  circuit  d'une  façon  très  intense,  étant  donnée  la  disposition  même  de  la 
bobine  (enroulée  sur  un  noyau  de  fer).  Les  rétablissements  sont  aussi  marqués  par  des 
extra-courants. 

Ces  phénomènes  ont,  en  plus  de  leurs  inconvénients  ordinaires,  la  propriété  d'aug- 
menter les  périodes  variables  de  l'inducteur,  et,  par  suite,  de  diminuer  la  force 
électromotrice  d'induction  qui  est  en  raison  inverse  de  la  durée  de  la  modification. 

Pour  combattre  la  self-induction  on  emploie  un  condensateur,  que  Ton  place  en 
dérivation  sur  l'inducteur  comme  on  le  voit  sur  la  figure  230. 

16 
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Le  condensateur  se  compose  d'une  série  de  feuilles  d*élain  isolées  les  unes  des  autres 
par  du  papier  et  communiquant  entre  elles  de  deux  en  deux.  Toutes  les  lames  de  même 
parité  constituent  Tun  des  pôles,  celles  de  parité  différente  forment  la  seconde  arma- 
ture. Le  rôle  de  cet  instrument  est  facile  à  saisir  :  Textra-courant  de  rupture,  au  lieu 
de  passer  sous  forme  d'étincelle  d'une  pièce  à  l'autre  du  contact,  trouve  à  se  loger 
dans  l'une  des  armatures,  celle  qui  communique  avec  B  (puisque  Textra-courant  est 
direct).  La  seconde  armature  se  charge  d'électricité  contraire.  Mais  aussitôt  la  décharge 
peut  s'opérer  :  il  y  a  en  eflTet  communication  permanente  par  la  bobine  et  par  la 
source.  Ce  courant  de  décharge  est  contraire  au  courant  principal,  de  sorte  que  les 
interruptions  sont  ainsi  rendues  plus  brèves  et  Pinduit  augmente  en  tension. 

Usages  —  La  bobine  de  Ruhmkorfl  est  souvent  employée  pour  la  production 
d'étincelles  ou  de  décharges  que  nous  étudierons  plus  tard. 

Quand  on  veut  constater  l'étincelle,  on  écarte  l'un  de  l'autre  deux  conducteurs  reliés 
respectivement  aux  deux  extrémités  de  la  bobine  induite.  Suivant  la  force  électromo- 
trice d'induction  que  l'on  obtient,  l'étincelle  est  plus  ou  moins  longue. 

En  général,  elle  n'est  pas  très  nourrie  car  elle  manque  de  quantité'  On  corrige  cet 
inconvénient,  si  on  le  juge  utile,  au  moyen  d'un  nouveau  condensateur  dont  on  relie 
les  armatures  aux  deux  pôles  de  la  bobine.  C'est  alors  ce  condensateur  que  l'on  dé- 
charge: les  étincelles  sont  moins  nombreuses  mais  plus  grosses. 

Aujourd'hui,  la  bobine  de  Ruhmkorff  a  trouvé  de  nouveaux  emplois  dans  la  produc- 
tion des  rayons  X  de  Rœntgen,  dans  la  télégraphie  sans  conducteurs  et  dans  une 
foule  d'applications  scientifiques. 

Construite  sous  une  forme  plus  réduite  elle  est  très  employée  pour  l'allumage  des 
moteurs  à  gaz  et  à  pétrole,  pour  mettre  le  feu  aux  mines,  à  distance,  dans  l'industrie 
et  dans  l'art  militaire. 


Fig.  232 


La  figure  232  représente  un  modèle  spécial  à  l'allumage;  on  voit  toutes  les  pièces 
ordinaires  de  la  bobine  :  interrupteur,  condensateur,  etc. 
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Ezpéi^ence  d'Arago.  —  Arago  réalisa,  en  1824,  avant  la  découverte  des  phé- 
nomènes d'induction,  une  curieuse  expérience  :  un  disque  de  cuivre  tournant  au- 
dessus  d'une  aiguille  aimantée  mobile,  entraînait  cette  aiguille  à  sa  suite. 

Cette  expérience  inexpliquée  d'abord  fit  croire  à  une  nouvelle  propriété  :  le  magné- 
tisme de  rotation.  En  réalité  c'est  un  cas  particulier  de  l'induction  :  un  conducteur 
quelconque  déplacé  dans  un  champ  magnétique  est  le  siège  de  courants  induits. 


La  différence  avec  les  cas  étudiés  précédemment  est  que,  dans  les  conducteurs  de 
forme  non  linéaire,  les  courants  induits  se  ferment  sur  eux-mêmes.  La  figure  233 
représente  une  portion  de  disque  tournant  de  gauche  à  droite  au-dessus  d'un  pôle 
Nord  qui  se  projette  au  centre  de  la  figure.  Nous  connaissons  le  sens  des  courants 
particulaires  du  pôle  ;  il  est  inverse  de  celui  des  aiguilles  d'une  montre.  Considérons 
la  partie  S  du  métal  qui  s'approche  du  pôle  :  les  induits  y  sont  contraires  des  courants 
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d'Ampère^  donc  leur  sens  est  celui  des  aiguilles  de  montre  ;  les  effets  sont  opposés 
dans  la  portion  N  qui  s'éloigne  du  centre. Dès  lors  cette  dernière  attire  le  pôle;  l'autre 
repousse  ce  même  pôle  et  ces  deux  actions  concordent  pour  faire  marcher  l'aiguille 
dans  le  sens  du  mouvement  du  plateau 

Autres  cas  d'induction  —  Ces  phénomènes  d'induction  peuvent  se  mani- 
fester dans  d'autres  circonstances  : 

Soit  un  disque  tournant  entre  les  mâchoires  d'un  électro-aimant.  Tant  que  le 
courant  ne  passe  pas  dans  le  fil,  le  disque  se  déplace  avec  la  plus  grande  facilité. 
Mais  dès  que  le  courant  est  établi,  le  métal  éprouve  une  énorme  résistance.  L'effet  est 
bien  dû  à  des  courants  fermés  comme  on  l'a  indiqué,  car  si  on  pratique  des  traits  de 
scie  suivant  les  rayons,  on  l'empêche  de  se  produire  ;  le  même  résuhat  est  d'ail- 
leurs atteint  si  on  forme  le  disque  de  couronnes  séparées  par  une  matière  isolante. 
Par  ces  moyens  de  division  du  plateau,  on  empêche  en  effet  les  courants  de  se  fermer  sur 
eux-mêmes. 

Ces  courants  dans  les  masses  non  linéaires  prennent  le  nom  de  courants  de  Fou- 
cault. 

On  peut  les  mettre  en  évidence  par  de  nouveaux  moyens  que  nous  allons  indiquer  : 
lo  Reprenons,  comme  dans  l'expérience  d'Arago,  un  disque  et  un  barreau  mobiles. 
Imprimons  le  mouvement  à  l'aimant  ;  des  courants  se  développent  dans  le  plateau 
conformément  à  ce  qu'on  a  vu  et,  d'après  la  loi  de  Lenz,  ils  s'opposent  à  la  conti- 
nuation de  la  rotation  ;  la  conséquence  de  cette  loi  est  un  déplacement  du  disque  dans 
le  même  sens  que  le  barreau  ;  alors,  en  effet,  le  mouvement  relatif  des  deux  pièces  se 
trouve  supprimé  et  la  loi  de  Lenz  est  satisfaite. 

Nous  pouvons  tirer  de  ce  cas  une  règle  utile  dans  la  pratique  ;  l'aimant  entraine 
avec  lui  ses  lignes  de  force,  qui  traversent  le  conducteur,  et  ce  conducteur  tend  à 
suivre  le  déplacement  du  champ. 

Ces  réactions  s'appliquent  à  toutes  sortes  de  cas  comme  nous  le  verrons  dans 
la  suite; 

2''  Soit  encore  un  petit  cube  de  cuivre  ;  on  le  suspend  par  un  fil  entre  les  deux 
pôles  d'un  électro-aimant.  Si  le  fil  de  suspension  a  été  tordu,  le  cube  abandonné  à 
lui-même,  et  en  l'absence  du  courant,  se  met  à  tourner  avec  une  certaine  vitesse .  Ce 
mouvement  est  arrêté  instantanément  quand  l'électricité  est  envoyée  dans  le  fil  de 
l'électro.  Ce  sont  alors  les  courants  de  Foucault  qui  s'opposent,  d'après  la  règle  de 
Lenz,  à  la  continuation  de  la  rotation . 

Applications.  —  i*»  On  a  mis  à  profit  ces  courants  dans  la  construction  des  gal- 
vanomètres dits  apériodiques .  Lorsqu'on  fait  une  mesure,  les  oscillations  nombreuses 
de  l'aiguille  sont  gênantes  pour  l'observation  ;  on  les  évite  en  plaçant  l'aimant  mo- 
bile dans  une  cavité  métallique  ou  à  proximité  d'une  masse  assez  considérable  de 
métal,  cuivre  ordinairement.  Cette  substance  est  le  siège,  pendant  les  déplacements 
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de  Taiguille,  de  courants  de  Foucault  qui  s'opposent  àla  continuation  des  mouvements* 
On  Yoit  (fig.  234)  la  coupe  du  système  Wiedeman;  Taiguille  en  fer  à 
cheval  est  située  dans  une  sphère  de  cuivre  massive  creusée  d'une 
cavité  permettant  les  déplacements  de  l'aimant. 

2''  Nous  verrons  dans  certains  appareils  électriques,  compteurs  par 
exemple,  d'autres  applications  du  même  genre . 

S**  Enfin,  Foucault  a  eu  l'idée  d'employer  ses  courants  dans  un  but 
tout  différent  :  supposons  que  l'on  fasse  tourner  un  disque  dans  le 
champ  d'un  fort  électro  ;  on  doit  vaincre  pour  cela  les  forces  électro- 
magnétiques dues  aux  courants  induits  et  ce  travail,  que  Ton  dépense        pig.  234 
échauffe  le  disque.  La  chaleur  engendrée  ainsi  est  mesurable  ;  on  peut  aussi  évaluer  le 
travail  dépensé  pour  effectuer  la  rotation.   Ces 
deux  quantités  doivent  être  équivalentes. 

Foucault  se  servait  de  l'appareil  représenté 
(fig.  235)  :  le  disque  est  entraîné  par  la  rotation 
d'une  manivelle;  on  mesure  le  travail  au  frein. 
Quant  au  disque  chaud  on  le  transporte  dans  un 
calorimètre  et  on  évalue  la  chaleur  qu'il  a  reçue. 

Le  rapport  du  travail  à  la  chaleur  donne  un 
nombre  ne  différant  pas  beaucoup  de  celui  de 
Joule. 


Pi|.  235 


Courants  de  Foucault  dans  les  noyaux  d'électro-aimants.  —  Supposons 
un  noyau  de  fer  entouré  d'une  bobine.  Les  efiets  d'induction  ne  sont  pas  à  considérer 
si  le  courant  envoyé  dans  la  bobine  est  continu.  Mais  il  n'en  est  plus  de  même  dans 
le  cas  des  courants  alternatifs  :  des  courants  induits  se  propagent  continuellement  dans 
le  fer  suivant  des  directions  parallèles  à  celle  du  fil.  Le  résultat  de  ces  courants 
de  Foucault  est  d'absorber  une  certaine  quantité  d'énergie.  Non  seulement  ce  travail 
est  perdu,  mais  il  se  transforme  en  chaleur  :  le  noyau  et  les  fils  s'échauffent.  On  évite 
ou  du  moins  on  atténue  ces  effets  nuisibles  en  divisant  la 
masse  de  fer  ;  on  peut  faire  usage  ou  de  fils  vernis  réunis 
en  faisceau  ou  encore  de  lames  séparées  par  du  papier  paraf- 
finé ou  par  tout  autre  isolant  (fig>  236).  On  remarque 
d'ailleurs  que  la  place  perdue  par  la  présence  de  l'isolant 
est  plus  grande  dans  le  cas  des  fils  que  dans  le  cas  des  lames. 
Par  ces  dispositions,  les  courants  de  Foucault  se  trouvent 
fractionnés  et  n'exercent  plus  qu'une  action  négligeable 
ordinairement.  Fig.  236 

Dans  la  construction  des  dynamos,  on  fait  usage  d'électros  de  forme  annulaire.  Le 
noyau  est  un  tore  de  fer  ou  le  plus  souvent  une  portion  de  tube  ;  les  courants  de 
Foucault  sont  parallèles  aux  fils  enroulés.  On  les  empêche  en  formant  l'anneau  d^un 
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«grand  nombre  de  fils  isolés  au  vernis^  ou,  plus  pratiquement,  d'un  certain  nombre  de 
lames  séparées  aussi  et  empilées  (fig.  237).  Chaque  lame  a  ainsi  la  forme  d'une  cou- 
ronne^ mais  dans  les  machines  puissantes,  chaque  anneau  comprend  plusieurs  par- 
ties distinctes. 


Remarquons  que  la  disposition  adoptée  pour  combattre  les  courants  de  Foucault 
n'empêche  pas  du  tout  la  perte  d'énergie  par  hystérésis  qui  dépend  seulement  du 
volume  total  du  fer. 

Self-induction  dans  un  fll  de  grande  section.  ~  Nous  n'envisageons  que  le 
cas  des  courants  alternatifs.  D'après  la  loi  de  Lenz,  les  courants  induits  sont  toujours 
opposés  aux  inducteurs  ;  ils  diminuent  donc  le  courant  principal. 

Divisons  par  la  pensée  le  conducteur  en  un  grand  nombre  de  fils  élémentaires  ;  la 
diminution  du  courant  par  la  self-induction  se  fait  d'autant  plus  sentir  que  les  fils 
sont  plus  serrés  les  uns  contre  les  autres.  L'action  a  donc  son  maximum  vers  l'axe. 
Sur  le  pourtour,  au  contraire,  la  réaction  est  moindre.  De  sorte  qu'en  résumé  le  cou- 
rant se  porte  surtout  vers  la  périphérie  du  conducteur.  Ce  raisonnement  nous  indique 
qu'un  fil  cylindrique  possède  un  coefficient  de  self-induction  spécial  et  sa  résistance 
pour  courants  alternatifs  est  plus  grande  que  celle  qu'il  oppose  aux  courants  continus. 
L'effet  d'ailleurs  est  d'autant  plus  marqué  que  le  fil  est  plus  gros  et  que  la  fréquence 
du  courant  est  plus  considérable. 

Puisque  la  partie  centrale  du  fil  est  peu  utile  pour  la  transmission  du  courant,  on 
le  supprime  quelquefois  et  on  forme  alors  un  tube  creux  ce  qui  augmente  la  surface 
latérale  et  par  suite  les  régions  utiles. 
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Deux  sortes  de  décharges.  —  Quand  on  provoque  la  décharge  d*un  corps 
électrisé  en  l'unissant  au  sol  ou  encore  celle  d'un  condensateur  dont  on  joint  les  deux 
armatures  par  un  conducteur,  le  phénomène  se  présente  sous  deux  manières  d'être 
très  différentes.  Dans  tous  les  cas^  il  y  a  déperdition  de  Ténergie  accumulée,  mais  ce 
travail  peut  être  consommé  : 

l""  Dans  le  corps  qui  établit  la  communication,  surtout.  La  décharge  est  alors  dite 
conductive  ; 

"ÎP  Par  le  passage  brusque  de  l'électricité  à  travers  le  diélectique  qui  sépare  les 
conducteurs  au  moment  de  la  décharge.  Alors  la  décharge  est  disruptive. 

Décharge  conductive.  —  D'une  manière  générale,  on  peut  dire  que  le  phéno- 
mène se  traduit  par  un  dégagement  de  chaleur  qui  est  lié  à  la  résistance  du  conduc- 
teur interposé.  Il  en  résulte  l'incandescence  du  fil,  ou  sa  fusion  ou  même  sa  volatili- 
sation. Bien  des  expériences  de  cours,  sur  lesquelles  nous  n'insistons  pas^  reposent 
sur  ce  fait.  En  même  temps  que  les  métaux  sont  ainsi  volatilisés  ou  fondus,  il  y  a  un 
violent  ébranlement  du  milieu  extérieur. 

Cette  décharge  conductive  peut  encore  se  produire  par  l'intermédiaire  de  certains 
diélectriques  et  on  observe  comme  conséquence  des  travaux  mécaniques  divers  : 
ruptures,  déchirements;  etc.  :  iin  carton  est  percé  par  la  décharge  ;  une  lame  de  verre 
de  grande  épaisseur  subit  le  même  sort.  Enfin,  indiquons  dans  le  même  genre  de 
décharge  Teffet  produit  par  la  surface  même  des  isolants  :  tubes  et  carreaux  étince- 
lants,  figures  roriques,  etc. 

Décharge  disruptive.  —  Elle  se  présente  sous  des  aspects  que  Ton  ramène 
à  trois  :  les  lueurs^  Vaigrette  et  V  étincelle.  Les  lueurs  se  produisent  dans  les  gaz  raré- 
fiés; l'aigrette  et  l'éUac^e  peuvent  avoir  lieu  dans  l'air  ou  dans  les  gaz  à  la  pression 
ordinaire.  Ce  qui  les  ciïfférencie  est  la  quantité  d'électricité  transportée,  l'étincelle 
jaillissant  quand  la  capacité  du  conducteur  déchargé  est  considérable. 
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Lueurs.  —  Supposons  que  l'on  prenne  l'appareil  désigné  sous  le  nom  d'œuf  élec- 
trique ;  c'est  un  vase  de  forme  ovoïde  avec  garnitures 
et  robinet  permettant  d'y  faire  le  vide. 

Deux  conducteurs  isolés  pénètrent  dans  ce  récipient 
(fig.  238)  et  on  peut  faire  passer  Télectricité  de  Tun 
à  Tautre,  soit  au  moyen  d'une  bobine  de  Ruhmkorff^ 
soit  avec  un  condensateur  chargé.  Quand  le  vide  est 
fait  à  4  ou  2  millimètres,  on  voit  une  lueur  partir  d'un 
pôle  (le  pôle  +),  et  se  diriger  vers  l'autre  conducteur. 
Ce  dernier  d'ailleurs  n'est  pas  en  contact  avec  la  gerbe 
lumineuse  qui  s'arrête  à  quelque  distance  de  la  tige 
négative.  Ordinairement  ce  conducteur  est  entièrement 
enveloppé  d'une  zone  violette. 

L'aspect  et  la  couleur  de  la  lueur  varient  d'ailleurs 

avec  la  nature  du  gaz  introduit  dans  l'œuf  et  aussi 

y^  avec  la  pression  atteinte.  Si  le  vide  est  plus  poussé 

^zz  jiM^^  q^®  '^  précédent,  on  aperçoit  des  strates  claires  et 

Fig.  238  obscures  alternativement. 

Les  tubes  de  Gessler  (fig.  239)  permettent  de  voir  facilement  ces  lueurs  dues  à  la 

décharge.  Suivant  la  forme,  le  gaz  enfermé,  le  degré  de  vide,  etc.,  on  a  des 

effets  extrêmement  variés . 

Enfin  un  vide  plus  parfait  encore  donne  un  phénomène  d'un  nouveau  genre: 
la  lueur  intérieure  cesse,  mais  le  verre  prend,  dans  la  région  opposée  à 
l'électrode  — ,  une  très  belle  fluorescence,  que  l'on  a  attribuée  (Crookes)  au 
bombardement  de  la  paroi  par  les  molécules  gazeuses  laissées  dans  l'ampoule. 
Ce  flux  intérieur  émané  du  pôle  —  a  reçu  le  nom  àtjlux  cathodique. 

Il  semble  subir,  à  la  surface  du  verre,  une  transformation,  au  moins  par- 
tielle, en  radiations  douées  de  qualités  spéciales,  les  rayons  X  de  Rœntgen. 

La  production  de  ces  rayons  est 
corrélative  de  la  fluorescence  du 
verre.  On  sait  que  ces  radiations  P«g-î39 
ont  la  propriété  de  traverser  certaines 
substances  opaques  à  la  lumière  et  de  pro- 
duire au  delà  l'impression  de  plaques  pho- 
tographiques ou  l'illumination  d'écrans 
fluorescents.  De  là  sont  nés  les  deux  pro- 
cédés :  radiographie  et  radioscopie,  qui  rendent  des  services  aux  sciences  médicales 
et  que  l'on  utilise  encore  dans  une  foule  d'autres  circonstances. 

Aigrette.  —  Elle  semble  partir  du  pôle  positif  sous  formo  d'un  trait  lumineux 
qui  se  ramifie  ensuite.  Le  conducteur  négatif  est  également  éclairé  et^  en  même  temps 
que  l'aigrette  se  produit,  on  perçoit  un  bruissement  particulier. 


Fig.  240 
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Dist^  explosne 


Kîg.  241 


Étincelle.  —  C'est  an  trait  de  feu  accompagné  toujours  d'un  bruit  sec  dû  à 
Tébranlement  du  milieu.  Suivant  les  conditions  de  la  décharge,  la  forme  de  Tétincelle 
varie  :  quand  la  distance  à  parcourir  est  faible,  Tétincelle  est  rectiligne;  pour  une  plus 
grande  longueur,  elle  devient  sinueuse  avec  ramifications  dirigées  vers  les  corps  voi- 
sins, à  moins  toutefois  que  la  quantité  d'électricité  transportée  ne  soit  grande  ;  alors 
l'étincelle  est  en  zigzag. 

La  distance  à  laquelle  jaillit  l'étincelle 
dépend  de  plusieurs  conditions  ;  il  faut 
tenir  compte  d'abord  de  la  forme  terminale 
des  conducteurs  entre  lesquels  elle  se  pro- 
duit et  de  la  pression  de  Tair  ou  du  gaz  am- 
biant. Si  Ton  se  place  dans  des  conditions 
données  :  conducteurs  et  pression,  la  dis- 
tance explosive  dépend  de  la  différence  de 
potentiel  des  corps.  Considérons  deux  boules 
d'un  centimètre  de  diamètre  ;  à  une  distance 
explosive  de  1  millimètre  correspond  une 
différence  de  niveau  de  4.830  volts,  à  1  centimètre:  25.440  et  à  10  :  86.100  volts. 
La  relation  entre  le  voltage  et  la  distance  est  indiquée  par  une  courbe  de  la  forme  ci- 
contre  (fig.  ^41).  Ces  chiffres  considérables  nous  montrent  que,  pour  les  voltages  cou- 
rants ^  on  n'a  pas  à  craindre  la  production  d'un  arc  électrique  entre  deux  fils  voisins 
même  très  rapprochés. 

Le  passage  de  l'étincelle  électrique  peut  donner  lieu  à  des  effets  très  variés.  La  dé- 
charge se  produisant  à  travers  le  corps  humain  est  toujours  accompagnée  d'une  contrac- 
tion musculaire  dont  la  violence  dépend  de  la  différence  de  potentiel  et  de  la  quantité 
d'électricité  déplacée.  Cettecommotion,  convenablement  réglée,  est  quelquefois  employée 
comme  agent  thérapeutique. 

Les  effets  chimiques  de  l'étincelle  consistent  en  des  combinaisons  et  des  décompo- 
sitions :  les  mélanges  de  gaz  combustibles  et  d'oxygène  détonent  sous  l'action  de 
l'étincelle  :  la  combustion  se  produit  ;  inversement  une  série  d'étincelles  jaillissant 
dans  certains  gaz,  l'ammoniaque  par  exemple,  provoquent  la  décomposition  du  corps . 
Enfin  la  décharge  peut  encore  produire  la  transformation  moléculaire  de  certaines 
substances  :  l'oxygène  s'ozonise  sous  l'influence  de  Veffluve,  c'est-à-dire  par  l'action 
d'une  suite  d'aigrettes. 


Nature  de  la  décharge.  —  Nous  avons  laissé  supposer  que  la  décharge  con- 
siste en  un  écoulement  d'électricité  d'un  niveau  à  un  autre.  En  réalité,  il  n'en  est  pas 
toujours  ainsi  ;  si  la  résistance  des  conducteurs  est  suffisamment  réduite,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  la  décharge  unique  se  transforme  en  une  série  d'étincelles  déplus  en 
plus  faibles,  mais  également  espacées.  L'observation  du  phénomène  dans  un  miroir 
tournant  confirme  ce  fait.  Il  en  résulte  que  le  courant  de  décharge  est  une  sorte  de 
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courant  alternatif  qui  va  en  s*affaiblissant  et  qui  finit  par  s'annuler .  La  figure  242 

représente  cette  décharge  dite 
oscillante.  On  a  comparôJe 
phénomène  au  mouvement 
d'un  liquide  dans  des  tubes 
communicants  à  partir  du 
moment  où  Ton  établit  la  com- 
munication :  le  niveau  s'élève 
dans  le  tube  vide  au  début  ; 
il  dépasse  la  hauteur  normale 
et  y  revient  après  une  série 
d'oscillations.  Ilyaégalement 
Fig.  242  analogie  entre  le  diélectique 

et  un  ressort  bandé  que  l'on  abandonne  tout  à  coup  à  lui-même  ;  l'un  et  l'autre 

exécutent,  pour  reprendre  leur  état  stationnaire,  une  suite  d'oscillations  en  rapport 

avec  les  résistances  rencontrées. 
La  fréquence  des  oscillations  électriques  peut  être  facilement  réglée  entre  certaines 

limites  :  on  l'augmente  si  on  diminue  le  coefficient  de  self-induction  du  conducteur  de 

décharge.  Au  contraire,  les  oscillations  deviennent  plus  lentes  si  on  accroît  l'induction 

propre. 
La  décharge,  dans  ces  conditions,  est  donc  comparable  au  mouvement  vibratoire 

qui  donne  le  son  ou  à  celui  qui  produit  la  lumière. 


Ondes  électriques.  —  Cherchons  si  Ton  peut  suivre  davantage  l'analogie  con- 
statée entre  la  production  d'un  son  et  la  décharge  oscillante. 

Le  corps  sonore  émet  des  ondes  qui  se  propagent  dans  l'espace  et  que  l'on  met  en 
évidence  au  moyen  d'un  diapason  accordé  à  l'unisson  avec  la  source  ;  ce  diapason 
vibre  par  résonance  si  on  le  met  à  proximité  du  corps  sonore.  Mais,  de  plus,  ces 
ondes  peuvent  se  réfléchir  sur  un  obstacle  et  retourner  en  arrière  en  se  combinant 
avec  les  ondes  venues  directement.  Le  résultat  de  cette  interférence  est  la  production 
à'ondesjixes  caractérisées  par  des  ventres  et  des  nœuds  de  vibration,  dont  la  position 
est  invariable. 

Le  diapason,  porté  aux  ventres  vibre  sponta- 
nément; il  reste  au  contraire  silencieux  s'il  est 
placé  dans  la  position  des  nœuds. 

Pour  tenter  l'expérience  électrique  analogue, 
on  doit  reproduire  continuellement  la  décharge  ff  ^  |m  13  ç 

oscillante  et  on  y  arrive  au  moyen  d'une  bobine  ^^^p/  ^   * 

de  Ruhmkorff  dont  les  pôles  sont  reliés  à  deux  Kig.  243 

sphères  A  et  B  ou  à  deux  plateaux  d'une  certaine  capacité  ifig.  243).  Un  petit  intervalle 
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est  ménagé  entre  les  conducteurs  a  et  6  terminés  par  de  petites  boules.  L'étincelle 
oscille  entre  ces  boules  et  on  a  là  un  appareil  nommé  mbrateur.  On  prend,  d'autre  part, 
un  résonateur  y  de  forme  analogue  au  vibrateur,  mais  sans  bobine,  et  pouvant  vibrer 
à  Tunisson  de  ce  vibrateur. 

Si  on  le  transporte  dans  l'espace  devant  le  premier  appareil,  on  voit  des  étincelles 
jaillir  entre  les  deux  conducteurs  séparés.  Ce  phénomène  nous  montre  déjà  la  propa- 
gation du  mouvement  oscillatoire  électrique  dans  l'espace.  On  constate  l'opacité  de  cer- 
taines matières  (corps  bons  conducteurs)  ou  la  transparence  d'autres  substances  (iso- 
lants). De  plus,  il  est  possible,  en  installant  un  corps  opaque,  de  montrer  les  ondes 
fixes  dans  la  région  comprise  entre  lui  et  le  vibrateur.  La  matière  opaque  s'est  donc 
comportée  comme  un  corps  réflecteur. 

En  faisant  usage  du  dispositif  indiqué.  Hertz  a  pu  étendre  aux  ondes  électriques 
toutes  les  propriétés  des  ondes  lumineuses  :  réflexion^  réfraction^  propagation  recti- 
ligne,  polarisation,  etc. 

La  vitesse  de  propagation  de  ces  ondes  égale  la  vitesse  de  la  lumière. 

Nous  verrons  plus  loin  l'application  qu'on  a  faite  de  cette  propagation  à  la  télégraphie 
sans  fil. 

L'analogie  entre  les  phénomènes  électriques  et  lumineux  est  donc  complète  ;  la  dif- 
férence est  la  rapidité  des  vibrations.  Dans  les  expériences  de  Hertz  et  autres,  la  fré- 
quence atteint  quelques  milliers  ;  tandis  que  la  lumière  jaune  (partie  moyenne  du 
spectre)  est  produite  par  800  trillions  de  vibrations  à  la  seconde.  Ce  mouvement  très 
rapide  de  Téther  est,  dans  la  théorie  électro-magnétique  de  la  lumière,  considéré  comme 
étant  de  nature  électrique.  On  a  donc  essayé  d'augmenter  le  plus  possible  la  fréquence 
des  oscillations  électriques  dans  l'espoir  d'obtenir  la  lumière  directement  par  l'électricité. 

Nous  allons  étudier  rapidement  quelques- 
unes  des  propriétés  de  ces  courants  de  haute 
fréquence. 

Propriétés  des  courants  de  haute 
fréquence.  —  Le  moyen  le  plus  pratique 
pour  l'obtention  de  ces  courants  est  encore 
l'utilisation  de  la  décharge  oscillante  d'un  con- 
densateur. 

Cecondensaleur,  que  l'on  peut  d'ailleurs  par- 
tager en  deux  moitiés,  comme  l'indique  le 
schéma  (fig.  244),  est  en  communication  per- 
manente soit  avec  une  bobine  de  Ruhmkorfï, 
soit  avec  un  transformateur  (').  Dans  les  deux 
cas  on  a  des  courants  de  sens  alternés. 

Un  excitateur  e  permet  à  l'étincelle  de  jaillir 
et  provoque  les  oscillations.  Nous  obtenons 


A_ 
B" 


-^^o- 


A 
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"^jq^mMm^^ 


Fig.  244 


1.  Appareil  destiné  à  élever  la  tension  des  courants  alternatifs  aux  dépens  de  leur  intensité, 
'est  une  bobine  de  Ruhmkopff  sans  interrupteur  et  sans  condensateur. 
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ainsi,  entre  les  deux  armatures  BB  des  condensateurs,  un  courant  de  haute  fréquence 
qui  peut  être  utilisé  dans  le  fil  C. 

Ces  courants  de  haute  fréquence  présentent  des  propriétés  importantes  :  !<>  En  vertu 
de  la  rapidité  des  changements  de  sens,  les  effets  dMnduction  produits  par  eux  sont 

considérables  fe  =  -^\   L'appareil  indiqué  nous  permet 

de  réaliser  un  certain  nombre  d'expériences  ;  on  forme 
J3>le  fil  G  d'un  conducteur  demi-circulaire  et  de  forte  section 
et,  en  dérivation  entre  les  extrémités  D,  on  branche  une 
^'8-  ^^  lampe  à  incandescence  de  voltage  approprié  (fig.  245), 

Contrairement  aux  indications  de  la  loi  des  courants  dérivés,  le  filament  rougit 
quoique  le  conducteur  de  cuivre  ait  une  résistance  nulle. 

La  même  lampe  accrochée  aux  points  a  et  6  du  conducteur  G  (fig.  244)  s'illumine 
également. 

Ges  effets  sont  toujours  dus  à  la  self-induction  ;  mais  l'induction  mutuelle  est  aussi 
exaltée  ;  une  seule  boucle  de  fil  disposée  autour  du  conducteur  G  porte  au  blanc  une 
lampe  convenable; 

2<»  Les  effets  physiologiques  ont  été  examinés  surtout  par  M.  d'Arsonval  :  quand  la 
fréquence  est  suffisante,  les  courants  alternatifs,  généralement  si  dangereux,  sont 
inoffensifs.  Un  opérateur  peut  tenir  lieu  du  conducteur  G  s'il  saisit  à  pleines  mains 
les  extrémités  métalliques  D.  Le  corps  est  cependant  traversé  par  un  courant  suffisant 
pour  l'allumage  d'une  lampe. 

Si  Ton  veut  joindre  à  la  haute  fréquence  une  grande  tension,  les  effets  deviennent 
encore  plus  curieux.  Pour  augmenter  la  force  électromotrice,  on  fait  usage  d'une 
seconde  transformation  du  courant  :  les  points  D  sont  réunis  par  un  solénolde  formé 
d'un  petit  nombre  de  spires,  et  autour  de  ce  fil  est  disposée  une  seconde  bobine  com- 
prenant, en  une  seule  couche,  un  grand  nombre  de  spires  à  fil  fin.  La  tension  du  cou- 
rant que  nous  employions  précédemment  se  trouve  multipliée  par  l'induction  mutuelle, 
à  tel  point  que  l'on  doit  baigner  dans  l'huile  ce  nouveau  transformateur  pour  éviter 
les  décharges  d'une  spire  à  l'autre. 

Malgré  sa  tension  énorme,  ce  courant  ne  donne  aucune  commotion  quand  il  tra- 
verse le  corps  humain. 

Il  possède  la  propriété  dMllu miner  des  tubes,  vides  ou  à  peu  près,  des  lampes  à 
incandescence  à  filaments  brisés  par  exemple,  que  l'on  approche  des  bornes  du  trans- 
formateur. Le  corps  de  l'opérateur  peut  d'ailleurs  servir  de  conducteur;  il  permet 
de  tirer  des  étincelles  de  tous  les  corps  métalliques  d'une  salle. 

Enfin  on  peut  créer  un  champ  spécial  entre  deux  surfaces  métalliques  reliées  res- 
pectivement aux  points  D.  Dans  cet  espace  les  ampoules  vides  diverses  s'illuminent 
vivement  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  les  faire  communiquer  électriquement  avec  les 
pièces  métalliques. 
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CHAPITRE  PREMIER 


UNITÉS  EMPLOYÉES 


Principales  grandeurs  électriques.  —  Les  phénomènes  étudiés  en  électri- 
cité se  ramènent  à  des  actions  mécaniques;  les  grandeurs  électriques  peuvent  donc 
s'exprimer  en  fonction  des  unités  de  longueur,  de  masse  et  de  temps. 

Les  principales  de  ces  grandeurs  sont  : 

1«  La  quantité  d'électricité  Q; 

2**  L intensité  de  courant  I  ; 

3«  La  résistance  R  ; 

V  Le  potentiel  ou  \^  force  électromotrice  E  ; 

o*»  La  capacité  électrique  G  ; 

60  La  quantité  de  magnétisme  m. 

Relations  entre  les  grandeurs  électriques.  —  Entre  les  six  grandeurs 
énoncées  existent  un  certain  nombre  de  relations  : 

1**  On  sait  que  {'intensité  d'un  courant  I  est  la  quantité  d'électricité  qui  se  déplace 
par  unité  de  temps.  Ainsi  si  Q  est  la  charge  mise  en  mouvement  pendant  un  temps  T, 
on  a 

(1.  I^Q 
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2o  La  loi  d*Ohin  (page  68)  nous  donne  la  valeur  de  {'intensité  du  courant  obtenu 
au  moyen  d'une /orce  électromotrice  E  dans  un  conducteur  de  résistance  R 

(2)  1=1 

Nous  savons,  d'après  la  loi  de  Joule  (page  83)  (|ue  le  travail  produit  pendant  le 
temps  T  par  un  courant  dHntensité  I  dans  un  conducteur  de  résistance  R,  est 

(3)  W  =  RI«T 

4''  La  capacité  électrique  C  d'un  conducteur  (page  28)  est  la  quantité  (Télectri- 
cité  qu'il  faut  amener  sur  ce  conducteur  pour  élever  son  potentiel  de  l'unité.  Soit 
donc  un  corps  primitivement  neutre  ;  s'il  prend,  au  potentiel  E,  la  charge  Q,  on  a  la 

relation 

(4)  Q  =  C  X  E 

5*  La  loi  de  Laplace  relative  à  Taction  d'un  élément  ds  de  courant  d'intensité  I  sur 
un  pôle  ayant  une  quantité  m  de  magnétisme,  placé  à  la  distance  r  de  l'élément, 
s'exprime  par  la  formule 

/cN  jn         K'w  I  ds  sin  a 

(5)  d¥  =  -^ 

où  dF  représente  l'action,  K  une  constante  et  a  l'angle  de  la  direction  du  pile  avec 
l'élément. 

Ce  sont  là  les  seules  équations  que  l'on  puisse  trouver  pour  relier  les  six  quantités. 
Entre  les  six  unités  correspondantes  régnent  évidemment  les  mêmes  relations.  Ainsi, 
par  exemple,  l'unité  d'intensité  est  celle  d'un  courant  qui  transporte  l'unité  d'élec- 
tricité pendant  l'unité  de  temps.  On  peut  alors  écrire,  aussi  bien  que  (1),  avec  la  nota- 
tion adoptée  pour  les  unités 


(H  tl]=f^ 


et  de  même 


(2')  [I]=[| 

(3')  [W]  =  [R]  [!]•  [T] 

(4')  [Q]  =  [C]   X  [E] 

(50  [F]  =  KM[I]m8m« 

Dans  ces  formules  entrent  des  unités  déjà  connues,  celles  de  temps,  de  travail,  de 
force,  de  longueur.  Donc  avec  six  équations  on  pourrait  résoudre  le  système  par 
rapport  aux  six  unités  électriques  et  en  fonction  des  unités  fondamentales  et  méca- 
niques que  nous  connaissons.  Mais  le  système  est  incomplet  car  nous  n'avons  que 
cinq  équations  et  il  y  a  indétermination. 
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Mais  si  l'on  fixe,  d'une  manière  quelconque.  Tune  des  six  unités  électriques,  il  ne 
reste  plus  que  cinq  inconnues  et  les  cinq  relations  permettent  de  les  obtenir. 

On  peut  fixer  a  priori  la  valeur  de  Yune  quelconque  des  six  unités.  On  obtient 
ainsi  un  système  particulier.  Avec  un  point  de  départ  différent,  le  système  est  changé, 
de  sorte  que  Ton  peut  avoir  six  combinaisons.  Deux  seulement  sont  adoptées  ;  on  part 
toujours  soit  des  actions  réciproques  de  deux  corps  électrisés  (on  forme  ainsi  le  sys- 
tème électrostatique) y  soit  des  forces  qui  s'exercent  de  pôle  d'aimant  à  pôle  d'aimant 
(on  a  le  système  électron-magnétique). 

Système  électrostatique.  —  Soient  deux  corps  chargés  d'une  même  quantité 
d'électricité  q  à  une  distance  r;  ils  exercent  Tun  sur  lautre  une  action  donnée  par  la 
loi  de  Coulomb  : 

K'  étant  une  constante . 

L'unité  de  force  est  fixée  d'avance,  celle  de  longueur  Test  aussi,  mais  T unité  de 
quantité  d'électricité  reste  à  déterminer.  La  valeur  numérique  q  varie  en  raison  inverse 
de  cette  unité  ;  il  s'ensuit  que  K'  coefficient  de  proportionnalité  doit  dépendre  du  choix 
que  Ton  a  fait  (puisque  toujours  K'  X  q*  =/r*^  produit  invariable  pour  deux  charges 
égales  données.  Nous  pouvons  régler  cette  unité  de  manière  a  rendre  R^  égal  à  1,  dans 
le  but  de  simplifier  la  formule  de  Coulomb.  Alors  les  deux  charges  s'expriment  par 
un  nouveau  nombre  q^  et  nous  avons  : 

r* 

Si  les  deux  masses  électriques  sont  placées  à  Tunité  de  distance  (r  =  l)  elles  se 
repoussent  avec  une  force^J  =  q*  égale  numériquement  au  carré  de  la  valeur  de  cha- 
cune d'elles.  Remplaçons  les  deux  charges  que  nous  avons  mises  par  d'autres  (toujours 
égales  entre  elles).  Leur  répulsion  change  de  valeur;  nous  nous  arrêterons  quand  cette 
force,  mesurée  par  un  dynamomètre  convenable,  vaudra  l'unité  de  force.  Alors  le  carré 
de  ces  quantités  d'électricité  est  égal  à  1  et  chaque  masse  vaut  elle-même  Yunité. 
Nous  avons  ainsi  fixé  Yunité  de  quantité  d'une  façon  arbitraire  : 

L'unité  de  quantité  dans  le  système  électrostatique  est  la  charge  d'électricité 
qui  repousse  avec  l'unité  de  force  une  autre  charge  égale  placée  à  l'unité  de 
distance. 

Cette  unité  est  donc  subordonnée  à  celles  de  longueur  et  de  force.  Si  les  unités 
fondamentales  adoptées  sont  les  trois  CGS,  on  a  une  unité  électrostatique  particulière  : 

Vunité  électrostatique  CGS  de  quantité  est  la  charge  d'électricité  qui  repousse 
avec  une  force  d'aune  dyne  une  charge  égale  placée  à  un  centimètre  de  distance. 

Ayant  usé  de  Tindétermination  qui  nous  était  laissée,  nous  n'avons  plus  maintenant 
qu'à  appliquer  les  cinq  équations  pour  obtenir  les  cinq  unités  restantes.  Appli- 
quons (!');  nous  avons  : 
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L'unité  électrostatique  CGS  d'intensité  est  l'intensité  d'un  courant  qui  trans- 
porte par  seconde  une  charge  égale  à  l'unité  précédemment  définie. 
De  même  en  appliquant  (3*)  que  nous  pouvons  écrire  identiquement  : 

[W]  =  [E]  [l]  [T] 
nous  voyons  que  : 

Vunité  électrostatique  CGS  de  force  électromotrice  est  celle  d'une  source  qui 
produit  par  seconde  un  travail  d*un  erg  quand  l'intensité  du  courant  vaut  Vunité 
d'intensité  CGS. 

Nous  connaissons  maintenant  [Q],  [l]  et  [E];  la  formule  (2')  nous  donne  : 

L'unité  de  résistance,  dans  le  système  électrostatique,  est  la  résistance  d'^un  fil 
qui  laisse  passer  un  courant  dHntensité  i  quand  la  force  électromotrice  est  i. 

Les  équations  (4')  et  (5*)  donnent  enfin  les  unités  de  capacité  et  de  quantité  de 
magnétisme;  leur  détermination  ne  présente  aucune  difficulté. 

Système  électro-magnétique.  —  Considérons  l'action  de  deux  pôles  contenant 
les  masses  magnétiques  m  et  m'  ;  elle  nous  est  donnée  par  la  loi  de  Coulomb  : 

K  .  m  /»/' 

'   __        -—  — 


K  étant  un  coefficient  et  r  la  distance  des  pôles. 

Opérons  maintenant  sur  la  quantité  de  magnétisme  comme  nous  l'avons  fait  tout  à 
l'heure  au  sujet  de  la  quantité  d'électricité  :  nous  allons  îSîre  disparaître  de  la  for- 
mule la  constante  K  par  un  choix  convenable  de  T  unité  de  magnétisme  et  nous  aurons 
alors  pour  définition  : 

Vunité  de  quantité  de  magnétisme  dans  le  système  électro-magnétique  est  la 
masse  magnétique  qui  repousse  avec  l'unité  de  force  une  masse  égale  située  à 
Vunité  de  distance  de  la  première. 

Nous  pouvons  ainsi  former  le  système  électro-magnétique  avec  des  unités  fonda- 
mentales quelconques.  Si  ces  dernières  sont  les  unités  CGS,  nous  avons  le  système 
électro-mxignétique  CGS  . 

Le  point  de  départ  est  donc  : 

L  unité  électro-magnétique  CGS  de  magnétisme  est  la  masse  magnétique  d'un 
vole  qui  repousse  avec  la  force  d'une  dyne  une  masse  égale  située  à  un  centi- 
mètre de  la  première. 

La  relation  (5*)  va  nous  permettre  de  passer  à  la  définition  de  l'intensité  unité  ; 
prenons,  en  effet,  un  fil  AB,  de  longueur  égale  à  i  centimètre, 
formant  un  arc  de  rayon  1,  traversé  par  un  courant  d'intensité  1 
0  et  mettons  au  point  0,  centre,  une  masse  magnétique  valant  l'unité 
ci-devant  définie.  La  force  qui  agit  sur  cette  masse  a  pour  valeur  : 

ï'\%.  216.  car  en  effet  : 
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le  coefficient  K,  le  même  qui  figure  dans  la  formule  de  Coulomb,  a  pour  valeur  1  ; 
a  =  90%d'oùsin«=:l, 
m,  ds  et  r  valent  tous  1. 

En  modifiant  la  valeur  du  courant,  nous  changeons  la  force  électro-magnétique. 

Quand  cette  action  est  rendue  égale  à  1  dyne,  l'intensité  s'exprime  par  i  (car  f=I). 

L'unité  ^intensité  dans  le  système  électro-magnétique  CGS  est  Vintensité  du 
courant  qui^  formxmt  un  arc  circulaire  de  longueur  et  de  rayon  égaux  à  1  cen- 
timétrey  exerce  sur  Vunité  électro-magnétique  CGS  de  magnétisme  placée  au 
centre^  une  force  égale  à  1  dyne. 

La  formule  (1)  nous  donne  tout  de  suite  l'unité  de  quantité  d'électricité  : 

Vunité  électro-  mxignétique  CGS  de  quantité  d^électricité  est  la  charge  qui 
passe  par  seconde  dans  unjil  traversé  par  Vunité  d'intensité  électro-magné- 
tique CGS. 

Nous  allons  déterminer  [R]  maintenant;  pour  cela  servons-nous  de  (3). 

L'énergie  produite  par  le  courant  d'intensité  I  dans  une  résistance  R  est  en  une 
seconde. 

W  =  RP 

Prenons  1  =  1,  il  vient 

W  =  R 

Numériquement  le  travail  obtenu  égale  la  résistance.  Si  nous  faisons  en  sorte  que 
cette  énergie  soit  d'un  erg,  nous  avons  R  =  1,  d'où  : 

L unité  électro-magnétique  CGS  de  résistance  est  la  résistance  du  conducteur 
dans  lequel  un  courant  d'intensité  électro-magnétique  CGS  unité ^  dégage^  sous 
Jorme  de  chaleur^  Vunité  d^  énergie  par  seconde. 

L'unité  de  potentiel  n'est  pas  plus  difficile  à  fixer  :  nous  nous  servirons  de  la  loi 
d'Ohm;  si  nous  prenons  un  conducteur  de  résistance  unité,  l'intensité  a  même  valeur 
que  la  force  électromotrice  et  si  nous  égalons  cette  intensité  à  l'unité,  nous  avons 
E==l,  d'où  la  définition  : 

L'unité  électro-magnétique  CGS  de  force  électromotrice  est  la  force  électro- 
motrice  d'aune  source  qui  donne  Vunité  dHntensité  dans  un  conducteur  de  résis- 
tance égale  à  1  (Ces  deux  unités  d'intensité  et  de  résistance  étant  exprimées  dans  ce 
même  système). 

Il  ne  nous  reste  plus  maintenant  qu'à  établir  la  valeur  de  l'unité  de  capacité.  Nous 
le  ferons  au  moyen  de  (4).  Si  9  =  1  et  E  =  1,  on  a  forcément  C=l,  donc  : 

Vunité  électro-magnétique  de  capacité  est  la  capacité  d'un  conducteur  qui  se 
charge  d'une  quantité  unité  d'électricité  sous  la  dijff'érence  de  potentiel  unité. 
(Ces  deux  dernières  étant  exprimées  dans  le  même  système  électro-magnétique  CGS). 

Unités  pratiques.  —  Les  valeurs  des  unités  électriques  CGS  (électrostatiques  ou 
électro-magnétiques)  ne  sont  pas  en  rapport  convenable  avec  les  grandeurs  rencontrées 

16 
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dans  la  pratique.  Les  unes  sont  trop  grandes,  les  autres  trop  petites. 
Ainsi,  par  exemple,  l'unité  électro-magnétique  CGS  de  résistance  est  la  résistance 

d'un  fil  de  cuivre  d'un  millimètre  de  diamètre  et  de  l,,.  ^^^  millimètre  de  longueur. 

L'unité  de  force  électromotrice,  dans  le  même  système,  est  environ  la  cent  mil- 
lionième partie  de  la  force  électromotrice  de  l'élément  Daniell. 

Ces  deux  unités  sont  beaucoup  trop  petites  pour  les  besoins  ordinaires;  d'un  autre 
côté  l'unité  de  capacité  est  bien  trop  grande  :  c'est  la  capacité  d'une  sphère  de  rayon 
égal  à  un  million  de  fois  celui  de  la  terre. 

Il  en  est  de  même  pour  les  unités  électrostatiques. 

On  a  donc  été  conduit  à  remplacer  ces  unités  par  des  multiples  ou  des  sous-multiples 
décimaux  de  leurs  valeurs.  Le  point  de  départ  est  toujours  le  système  électro-ma- 
gnétique. On  forme  ainsi  un  nouveau  système,  les  unités  pratiques  qui  reçoivent 
en  général  chacune  un  nom  spécial* 

Pour  obtenir  ce  système  nouveau  on  fait  choix  des  unités  de  résistance  et  de  force 
électromotrice  : 

i"*  Résistance.  —  On  s'est  proposé,  par  un  choix  convenable  du  facteur,  de  donner 
une  valeur  voisine  de  1  à  la  résistance  d'une  colonne  de  mercure  d'un  millimètre 
carré  de  section  et  de  longueur  égale  à  un  mètre.  On  doit  pour  cela  multiplier  l'unité 
électro-magnétique  CGS  par  une  certaine  puissance  de  10,  positive  ou  négative.  Cette 
puissance  est  9  et  on  a  donné  à  l'unité  ainsi  formée  le  nom  d'ohm.  On  a  : 
1  ohm  =z  10*  unités  électro-magnétiques  CGS;  ce  que  nous  écrivons  par  abréviation 
1  ohm==10"UE-M  CGS; 

2**  Force  électromotrice.  —  On  fait  en  sorte  que  l'élément  Daniell  ait  à  peu  près 
une  f.  é.  m.  égale  à  1.  On  y  arrive  en  prenant,  pour  nouvelle  unité,  une  grandeur 
cent  millions  de  fois  plus  grande  que  Punité  E-M  CGS;  on  l'appelle  volt  et  on  a 

1  volt  =10»  UE-MCGS. 

Ces  deux  unités  une  fois  admises,  toutes  les  autres  se  déduisent  des  formules  géné- 
rales de  l'électricité.  Ainsi  la  loi  d'Ohm 


ou 


nous  dit  que  l'intensité-unité,  Vampére^  est  l'intensité  du  courant  donné  par  une 
différence  de  potentiel  d'un  volt  dans  un  fil  de  résistance  d'un  ohm  — .  On  opère  de 
même  pour  toutes  les  autres  grandeurs. 

Mais  il  reste  à  s'entendre  sur  les  valeurs  mêmes  des  unités  CGS  qui  servent  de  base. 

V Association  Britannique^  dès  1860,  avait  adopté  des  nombres  déterminés;  les 
Congrès  des  Électriciens,  tenus  à  Paris  en  1881  et  en  1889,  et  à  Chicago  en  1893  ont 


I 
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fait  modifier  un  peu  les  chiffres  primitifs  et,  à  la  suite  du  dernier  congrès,  un  système 
a  été  adopté  sous  le  nom  de  Système  international. 

Système  international  d'unités.  —  Il  a  été  admis  d*une  façon  officielle  dans 
un  certain  nombre  d'États,  et  un  décret  du  25  avril  1896  Ta  rendu  obligatoire  dans 
les  marchés  passés  pour  le  compte  de  la  République  française. 

«  Une  seule  unité,  Tohm,  a  reçu  une  définition  dégagée  de  toute  considération  théo- 
«  rique,  une  définition  matérielle  et  définitive,  à  l'exemple  de  celle  du  mètre  et  du 
«  kilogramme.  Les  deux  autres  unités  ont  conservé  leur  définition  théorique,  à  la- 
c  quelle  on  a  joint  Ténoncé  d'une  représentation  suffisante  pour  les  besoins  de  la  pra- 
«  tique.  Il  importe  toutefois  de  remarquer  que  le  voit  a  été  subordonné  à  l'ampère.  » 

•  Cette  subordination  rend  le  système  plus  correct  en  même  temps  qu'elle  indique 
«  au  praticien  le  moyen  qu'il  préférera  souvent  pour  mesurer  une  différence  de  poten- 
«  tiel.  Elle  n'empêche  point  d'indiquer  un  élément  de  pile  pouvant,  dans  des  condi- 
«  tions  prescrites,  servir  d'étalon  pratique  de  force  électromotrice  (*) .  » 

Voici  les  définitions  adoptées  officiellement  pour  les  trois  unités  principales  : 

i^  l'unité  de  résistance  ou  ohm  est  la  résistance  offerte  à  un  courant  invariable  par 
une  colonne  de  mercure  à  la  température  de  la  glace  fondante,  ayant  une  masse  de 
14,4521  grammes,  une  section  constante  et  une  longueur  de  106,3  centimètres  (•). 

2®  L'unité  d'intensité,  ou  ampère,  est  le  dixième  de  l'unité  électro-magnétique 
de  courant.  Elle  est  suffisamment  représentée  pour  les  besoins  de  la  pratique  par  un 
courant  invariable  qui  dépose  en  une  seconde  0,001118  gramme  d'argent. 

3o  L'unité  de  force  électromotrice,  ou  volt,  est  la  force  électromotrice  qui  soutient 
le  courant  d'un  ampère  dans  un  conducteur  dont  la  résistance  est  d'un  ohm.  Elle  est 

suffisamment  représentée,  pour  les  besoins  de  la  pratique,  par  les  0,6914  ou  de 

la  force  électromotrice  d'un  élément  Latimer  Clark  ('). 

Ces  unités  principales  nous  permettent  de  passer  à  toutes  les  autres  qui  peuvent  se 
présenter. 

Quantité  dPélectricité  :  l'unité  est  le  coulomb;  c'est  la  quantité  d'électricité  trans- 
portée en  une  seconde  par  un  courant  d'un  ampère.  Donc  : 

Coulomb  =  ampère-seconde  =  10-^  U  E-M  CGS  de  quantité. 

Capacité.  —  L'unité  pratique  ou  farad  est  la  capacité  d'un  condensateur  chargé 
au  potentiel  d'un  volt  par  un  coulomb.  D'après  la  formule  : 

1.  Rapport  de  la  commission  des  Unités  électriques,  M.  Violle  rapporteur. 

2.  On  a  remplacé  la  définition  première  de  l'ohm,  qui  faisait  intervenir  la  section  de  la  co- 
lonne, par  Pactuelle,  surtout  dans  le  but  de  c  substituer  une  mesure  précise  de  masse  par  la 
balance  à  une  mesure  irréalisable  de  section.  » 

Ce  changement  a  été  fait  sur  la  proposition  de  V Association  britannique,  en  1892. 

3.  Le  rapport  indique  les  règles  à  suivre,  pour  l'emploi  de  la  définition  pratique  de  Tam- 
përe  et  pour  la  préparation  du  couple  étalon.  Nous  y  reviendrons  quand  nous  parlerons  des 
mesures. 
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on  voit  que 

Farad  =^H!2Bib_l^UE.M      CGS 
volt  108 

Ainsi 

1  farad  =  I0-»  U  E-M  de  capacité. 
On  prend  aussi  le  microfarad;  c'est  la  millionième  partie  du  farad. 

1  microfarad  =  10"**  U  E-M  de  capacité. 
Induction.  —  Nous  avons  vu  que  ta  force  électromotrice  d'un  courant  induit  est 
donnée,  en  fonction  du  coefficient  d'induction  L,  par  la  formule 

-7  étant  la  variation  d'intensité  de  l'inducteur  par  unité  de  temps  (voir  page  209) . 

L'unité  d'induction,  ou  henry,  est  l'induction  dans  un  circuit  où  la  force  électro- 
motrice est  un  volt  quand  le  courant  varie  à  raison  d'un  ampère  par  seconde.  On  voit  que 

voit  108 

Henry  = : -^^^r-^, =  ^^  =  I0«  unités  CGS. 

•^       ampère  par  unité  de  temps       10-^ 

Travail  ou  énergie.  —  On  a  vu  que  le  passage  d'une  quantité  q  d'électricité  du 
potentiel  E  au  potentiel  zéro  donne  un  travail  égal  au  produit  :  qXE.  Si  la  quantité 
d'électricité  et  la  différence  de  niveau  sont  exprimées  toutes  deux  en  unités  CGS» 
l'énergie  est  calculée  en  ergs.  Mais  si  q  est  un  nombre  de  coulombs^  et  E  un  nombre 
de  voUsj  la  multiplication  fournit  l'énergie  en  une  unité  nouvelle  correspondant  aux 
unités  internationales  adoptées.  Cette  unité  de  travail  est  le  Joule, 

On  a 

[W]  =  [Ë]X[Q] 
ou 

Joule  =  volt  X  coulomb 

=  i08  X10-*  unités  CGS 
10"^  ergs. 
Nous  pouvons  définir  le  Joule  comme  :  le  travail  produit  par  un  coulomb  subis- 
sant une  chute  de  niveau  d^un  volt; 
ou  encore,  puisque  W  =  RP  ; 

le  Joule  est  V énergie  dépensée  en  une  seconde  par  un  ampère  dans  une  résistance 
d'^un  ohm. 
On  sait  que  : 

1  kilogrammètre  =  9,81  X  10^  ergs 
donc  : 

1  kilogrammètre=  9,81  joules 

et  1 

1  joule  =  — Tj- kilogrammètre. 

Puissance.  —  C'est  l'énergie  rapportée  à  l'uniié  de  temps.  L'unité  de  puissance  est 
la  puissance  correspondant  à  un  joule  produit  en  une  seconde;  on  Tappelle  watt. 
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On  a 

1  watt  =  1  joule  par  seconde 
ou 

1  watt  =  10^  ergs  par  seconde 

1 

=  Q       kilogrammètre  par  seconde. 

On  peut  dire  que  le  watt  est  la  puissance  d'une  source  donnant  un  courant  d'un 
ampère  au  voltage  unité. 

Nous  pouvons  comparer  cette  unité  de  puissance  à  celle  qu'on  emploie  ordinairement 
en  mécanique^  le  cheval-vapeur.  On  sait  que 

1  cheval-vapeur=T5  kllogrammètres  par  seconde 
=  15X  9,81  =  136  watts 
On  en  tire 

1  watt=  r^  cheval-vapeur. 

Souvent  on  fait  usage  du  kilowatt 

1  kilowatt  =  1 .000  watts 

=  =1,38  cheval-vapeur. 


On  a  de  même 


4 
(Approximativement  1  kw=r  ch.-vap.) 

o 


1  cheval- vapeur  =-  rÂÂÂ  kilowatt 

o 

(Approximativement!  ch.-vap.  =  j  Kw.) 
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Cette  mesure  peut  s^effectuer  de  quatre  façons  différentes  basées  sur  les  actions  : 

1*  Ëlectro- magnétiques,  du  courant  sur  un  aimant  voisin  ; 

2»  Électro-dynamiques  du  courant  sur  un  autre  ; 

3""  Chimiques  sur  un  liquide  décomposable  ; 

4""  Calorifiques  dans  un  conducteur  traversé  par  le  courant  étudié. 

Nous  allons  examiner  successivement  ces  quatre  manières  d'opérer  en  insistant 
surtout  sur  les  appareils  de  la  première  catégorie,  que  Ton  nomme  des  galoanomètres 
dMne  manière  générale.  Ces  appareils  se  composent  essentiellement  d*un  aimant  et 
d'un  circuit  traversé  parle  courant. 

On  distingue  deux  sortes  de  galvanomètres  suivant  que  Tune  ou  Pautre  de  ces  deux 
pièces  est  mobile. 


Principe  d'un  galvanomètre  à  aimant  mobile.  —  Soit  NS  la  direction  de  la 

méridienne  et  prenons  une  aiguille  aimantée  mobile  dans 
un  plan  horizontal  ;  abandonné  à  lui-même,  cet  aimant 
s'oriente  suivant  NS  en  prenant  la  position  AB.  Disposons 
autour  de  ÂB  une  bobine  dont  les  spires  parallèles  entre 
elles  aient  toute  la  direction  NS. 

Pendant  le  passage  de  Pélectricité,  Faiguille  est  soumise 
à  deux  actions  :  celle  de  la  terre  et  la  force  électro-magné- 
tique. 

La  première  tend  à  maintenir  Taiguille  dans  sa  position 
initiale;  elle  a  donc  la  direction  NS.  L'action  du  courant 
est  normale  à  cette  direction  ;  elle  tend  à  mettre  le  barreau 
en  croix  avec  les  spires .  Il  résulte  donc  de  ces  deux  actions 
simultanées,  une  déviation  a  (fig.  241)  moindre  que  90', 
qui  amène  Taimant  en  Â'  B\  Considérons  les  deux  forces 


Fig.  247 


qui  agissent  sur  le  pôle  A'  ;  elles  sont/ et/*;  nous  allons  les  évaluer: 
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1^  Soit  G  l'intensité,  au  point  A',  du  champ  produit  par  un  courant  unité  (action 
sur  le  pôle  unité).  Pour  un  courant  I  cette  intensité  devient  :  Gxl  et  l'action  sur  le 
pôle  A'^  contenant  une  quantité  de  magnétisme  égale  à  m,  s*exprime  par  : 

/=GIto 

2^  Soit  K  la  composante  horizontale  du  champ  magnétique  terrestre;  c*est  l'action 
sur  un  pôle  unité;  sur  A',  la  force  est  : 

La  résultante  des  deux  forces  s'obtient  par  la  règle  du  parallélogramme  ;  elle  est  diri- 
gée suivant  le  prolongement  de  la  position  d'équilibre  de  l'aiguille.  On  peut  donc  écrire 
en  considérant  le  triangle  rectangle  A'  ¥J\ 

/=/*  tg  « 
ou 

Qlm  =  Km  tg« 
GI=K  tga 

et 

(1)  ^=f^^* 

K  est  invariable  pour  toutes  les  positions  que  A'  peut  occuper,  mais  il  n'en  est  pas 
de  même  de  G  en  général. 
Si  le  champ  du  courant  est  uniforme  (G  =  constante),  on  voit  que 

(2)  I  =  Ktga 

K  étant  une  quantité  invariable.  L'intensité  est  donc  proportionnelle  à  la  tangente  de 
la  déviation. 

Dans  le  cas  où  le  champ  est  variable  d'un  point  à  l'autre,  on  ne  peut  poser  la  même 
relation  mais  cependant  si  on  ne  veut  utiliser  que  de  petites  déviations,  on  est  en 
droit  de  faire  deux  simplifications  :  !<>  le  point  A'  se  déplace  peu,  donc  G  ne  varie  pas 
beaucoup;  on  néglige  ses  changements;  â""  pour  la  même  raison  a  est  petit  et  on 
confond  la  tangente  avec  l'arc  lui -môme.  On  a  ainsi 

(3)  I=Ka 

L^intensité  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  déviation  (dans  le  cas  de  petits 
angles). 

Boussole  des  tangentes.  —  G*est  un  appareil  destiné  à  la  mesure  absolue 
d'une  intensité  et  combiné  de  façon  à  assurer  l'uniformité  du  champ  dans  toute  la 
région  où  se  meut  l'aiguille.  Pour  cela  on  prend  un  cadre  de  grande  dimension  et  on 
place^  dans  Pespace  central,  l'aimant  qui  est  tout  petit. 

Nous  avons  alors  rigoureusement 

I  ==  Ktg  a 


Digitized  by 


Google 


248 


COURS   D'ÉLEGTRIGITé 


K  étant  le  quotient  pr ,  comme  on  l'a  vu  ci-devant.  Cette  constante  se  calcule  : 

En  effet  X  nous  est  connu  et  G  peut  s'évaluer  :  nous  avons  calculé  l'action  d'une  spire 

circulaire  de  rayon  a  sur  un  pôle  unité 
situé  au  centre  (voir  page  15S)  et  nous 

avons  obtenu  —  .Pour  une  bobine  entière 
a 

il  vient 

a 

n  étant  le  nombre  de  spires.  Nous  avons 
donc  en  remplaçant  G  par  sa  valeur  dans 
l'équation  (1)  établie  précédemment 

Si  l'on  veut  I  en  unités  électro-magné- 
tiques GGS,  on  a  soin  d'exprimer  Ken  dynes 
et  a  en  centimètres.  Le  nombre  d'ampères 
se  déduit  de  l'intensité  I  au  moyen  d'une 

multiplication  par  10  (puisqu'un  ampère 

1 
=  TR  d'unité  électro-magnétique). 

10 

Le  barreau  très  petit  entraîne  avec  lui 


sx-"r. 


Fig.  248 


un  index  long  et  léger  qui  marque  ses  déviations  sur  un  cadran  divisé.  Le  zéro  de 
cette  graduation  coïncide  avec  le  plan  même  de  la  bobine,  et  tout  l'ensemble  sedéplace 
autour  d'un  axe  vertical  se  confondant  avec  celui  de  l'aimant.  Ce  dernier  se  dirige 
de  lui-même  dans  le  méridien  magnétique,  et  l'on  tourne  le  système  jusqu'à  amener 
les  spires  dans  ce  même  plan.  (L'aiguille  est  alors  au  zéro). 

L'appareil  peut  d'ailleurs  être  gradué  directement  :  on  fait  passer  le  courant  d'une 
source^  pile  ou  accumulateur,  à  la  fois  dans  la  boussole  et  dans  un  voltamètre  à  eau 
acidulée.  L'observation  du  voltamètre  nous  donne  l'intensité  I  du  courant  qui  corres- 
pond à  une  déviation  déterminée.  On  en  déduit  immédiatement  la  constante  K.  Nous 
reviendrons  plus  loin  sur  cette  même  opération  quand  nous  parlerons  du  tarage  des 
galvanomètres  en  général. 

Galvanomètres  sensibles  à  aimant  mobile.  —  La  boussole  des  tangentes, 
en  raison  même  de  sa  disposition,  n'est  pas  sensible. 
La  formule  trouvée  précédemment 


peut  s'écrire  encore 


I=Qtg. 


tg«=ix| 
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Donc,  pour  une  intensité  donnée  I,  si  nous  vouions  augmenter  a,  il  faut  faire 
l**  croître  G  et  2^  diminuer  ÎC. 

Pour  faire  croître  G,  nous  devons  évidemment  resserrer  le  fil  autour  de  Paiguille. 

On  laisse  au  centre  de  la  bobine  une  place  juste  suffisante  aux  mouvements  du  bar- 
reau. Quant  à  la  forme  extérieure  de  cette  bobine,  elle  n'est  pas  non  plus  sans  influence 
sur  la  sensibilité  de  instrument. 

Les  spires  doivent  être  nombreuses,  mais  cependant  il  y  a  une  limite  car  le  volume 
de  la  bobine  est  ordinairement  à  peu  près  fixé  et,  si  l'on  veut  beaucoup  de  tours  de 
fils,  on  doit  employer  des  conducteurs  très  fins.  La  résistance  présentée  à  Pélectricité 
entre  alors  en  ligne  de  compte  :  si  l'intensité  à  évaluer  est  relativement  considérable, 
on  a  intérêt  à  prendre  des  bobines  peu  résistantes,  comprenant  un  petit  nombre  de 
spires  ;  au  contraire,  quand  on  observe  des  courants  ayant  à  traverser  d'autre  part 
des  résistances  énormes,  le  galvanomètre  doit  être  à  fil  fin  et  long; 

2^  On  arrive  à  diminuer  l'action  directrice  de  la  terre  par  deux  méthodes  différentes  : 

a)  On  fait  usage  d'aiguilles  doubles,  dites  dstatiques,  parce  qu'elles  sont  à  peu  près 
soustraites  à  la  direction  terrestre.  Ces  deux  aimants  ont  sensiblement  même  aiman- 
tation ;  on  les  dispose  parallèlement  l'un  à  l'autre,  leurs  pôles  de  nom  contraire  en 
regard,  en  ayant  soin  de  les  relier  mécaniquement  (fig.  249). 

Le  moindre  courant,  passant,  autour  d^une  des  aiguilles  NS,  suffit  à  faire  dévier  le 
système  et  Ton  voit  que  l'action  magnétique  sur  l'aiguille  N'S'  concorde  avec  celle 
qui  s'exerce  sur  le  barreau  NS  (règle 
d'Ampère). 

Mais  on  doit  seulement  diminuer  K 
et  non  pas  l* annuler;  si  l'on  rendait 
K  égal  à  zéro,  la  tangente  a  serait  in- 
finie pour  le  courant  le  plus  faible 
et  l'angle  «lui-même  vaudrait  un  droit. 
L'appareil  cesserait  d'être  un  galvano- 
mètre; ce  serait  un  galvanoscope  ou 

un  indicateur  de  courant.  C'est  pourquoi  on  donne  toujours 
à  l'un  des  barreaux  un  petit  excès  de  magnétisme. 

La  disposition  indiquée  est  celle  du  galvanomètre  de  Nobili 
(fig.  250);  l'ensemble  des  deux  aimants  est  suspendu  par  un 
fil  de  cocon  ;  l'un  se  déplace  sur  un  cadran  ;  l'autre  est  à  l'in- 
térieur de  la  bobine^  qui  est  plate.  Nous  retrouverons  du  reste 
le  système  dans  le  galvanomètre  Kelvin. 

Les  aiguilles  astatiques  peuvent  aussi  être  mises  verticale- 
ment (système  Weiss). 

6)  On  diminue  encore  3C  au  moyen  des  champs  correcteurs. 
On  nomme  ainsi  le  champ  créé  par  un  aimant  placé  à  proxi-  pjg  250 

mité  de  l'aiguille  mobile.  Ce  champ  peut  être  en  opposition  de  sens  avec  le  champ 
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terrestre  et  l'on  arrive  même  à  égaliser  les  deux  actions  contraires  par  ane  position 
convenable  da  barreau  correcteur.  Alors  la  pièce  mobile  devient  astatique  et  le  plus 
faible  courant  la  porte  à  90  degrés  du  plan  du  cadre.  Cette  disposition  n'est  pas 
convenable  pour  faire  une  mesure,  mais  il  est  facile  de  déplacer  très  légèrement  Tai- 
mant  correcteur  en  laissant  ainsi  au  champ  résultant  une  valeur  aussi  petite  qu'on 
le  veut. 

Lecture  des  déviations.  —  Les  galvanomètres  très  sensibles  sont  générale- 
ment employés  pour  des  courants  excessivement  faibles,  et  alors  la  déviation  de  Fai- 
guille  est  petite.  On  doit  Tamplifier,  et  on  y  arrive  par  la  méthode  optique  :  sur  le  fil 
de  suspension  est  adapté  un  petit  miroir  concave  mnit  (fig.  251).  Une  source  lumi- 
neuse très  déliée  et,  au-dessous,  une  échelle  graduée  en  millimètres  HM'  sont  placées 


m .  ,m 


Fig.  261 

dans  un  même  plan  vertical  passant  par  le  centre  de  courbure  du  miroir.  Dans  ces 
conditions,  l'image  réelle  du  trait  lumineux,  donnée  par  mm^  vient  se  former  sur 
réchelle.  Quand  l'aiguille  est  au  repos,  la  tache  lumineuse  doit  coïncider  avec  le  zéro 
de  la  règle.  Quand  Taiguille  se  déplace  d'un  angle  a,  le  rayon  réfléchi  tourne  de  2a  {}) 
et  Timage  va  de  F  en  M  ;  son  déplacement  FM  est  sensiblement  proportionnel  à  2a, 
c'est-à-dire  à  a.  Mais  a  lui-même  varie  en  raison  directe  de  l'intensité  I;  donc,  fina- 
lement, nous  pouvons  dire  que  

I  =  KXÂrF. 
La  règle  divisée  est  quelquefois  translucide,  en  verre  dépoli  ou  en  celluloïd  ;  on 
regarde  alors  les  écarts  par  transparence.  Pour  les  observations  personnelles^  on  se 
sert  souvent  d'une  lunette  fixée  normalement  à  l'échelle  ;  le  miroir  est  plan  dans  ce 
cas  et,  quand  il  est  au  repos,  l'œil  aperçoit  au  centre  du  champ  de  la  lunette,  au 
point  de  croisement  des  réticules,  le  zéro  de  la  graduation.  Le  déplacement  de  l'équi- 
page mobile  montre  une  autre  division  de  la  règle,  de  sorte  que  Ton  peut  lire  ainsi 
;i^  des  écarts  proportionnels  encore  aux  intensités  mesu- 

rées. 

1.  En  effet,  l'angle  du  rayon  incident  et  du  rayon  ré- 
fléchi est  toujours  égal  au  double  de  l'angle  d'incidence 
car  i  =  r;  si  le  miroir  tourne  d'un  certain  angle  a,  i 
augmente  de  a,  r  croît  d'une  égale  quantité  et  le  rayon 
réfléchi  tourne  de  2». 
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Amortissement  des  osoillations.  —  L'aiguille  aimantée  ne  se  fixe  à  sa  posi- 
tion d'équilibre  qu'après  avoir  exécuté  de  part  et  d'autre  des  oscillations  plus  ou  moins 
nombreuses.  Ce  phénomène  gène  les  observations,  mais  on  peut  l'empêcher  ou  tout 
au  moins  Tatténuer  de  diverses  façons  :  soit  par  un  moyen  mécanique,  soit  par  un 
moyen  électrique.  Dans  tous  les  cas,  si  le  but  est  atteint,  l'appareil  est  dit  apério- 
dique. 

Pour  y  arriver,  on  munit  l'équipage  mobile  d'une  petite  palette  se  déplaçant  dans 
un  liquide,  glycérine  par  exemple,  ou  dans  un  volume  restreint  d'air. 

La  méthode  électrique  consiste  à  utiliser  les  courants  induits  dans  un  conducteur 
voisin  de  Taimant.  L'aiguille  mobile  est  enfermée  dans  une  cage  métallique  à  parois 
épaisses  (fig.  234)  ;  la  loi  de  Lenz  nous  explique  l'amortissement  des  oscillations  :  les 
courants  induits  par  les  déplacements  du  barreau  s'opposent,  en  effet,  à  la  continua- 
tion du  mouvement. 

Nous  verrons  qu'à  ce  point  de  vue,  les  galvanomètres  à  circuit  mobile  sont  bien 
plus  parfaits  que  ceux  qui  nous  occupent  en  ce  moment. 

Emploi  des  shunts.  —  Le  galvanomètre  sensible,  destiné  à  la  mesure  de  cou- 
rants très  faibles,  peut  être  utilisé  pour  l'étude  des  intensités 
plusfortes.  Usuffit  pour  cela  de  munir  l'instrument  de  dérivations 
mises  entre  les  bornes  et  destinées  à  recevoir  une  grande  partie 
du  courant  étudié;  une  fraction  minime  de  l'électricité  passe 
dans  le  fil  galvanométrique  et  la  déviation  n'est  pas  exgérée  ; 
souvent,  à  un  même  appareil,  se  trouvent  adjoints  un  certain  ^«ftAflAW^Aa^x-^^ . 
nombre  de  shunts  semblables.  ^  p)^^i> 

Ces  fils  sont  disposés  comme  le  montre  le  schéma  (fig.  283)  :     |  ^^ 

G  et  G'  sont  les  bornes  du  galvanomètre;  P  et  P'  sont  les     i^jAJuuuuuuuujL^ 
extrémités  du  circuit  ;  on  peut  en  enfonçant  une  cheville  en  A,     i 
en  B  ou  en  C,  faire  usage  de  l'une  quelconque  des   trois    ^p  t>»j^ 

résistances  figurées.  Fig,  253 

L'intensité  observée,  dans  ce  cas,  n'est  qu'une  fraction  —  de  celle  que  l'on  cherche; 
le  facteur  m  s'appelle  jooapo/r  multiplicateur  du  shunt. 

Le  problème  a  été  déjà  traité  à  propos  des  courants  dérivés  ;  si  nous  désignons 
par  g  et  par  s  les  résistances  respectives  de  la  bobine  et  de  la  dérivation,  par  i  et  i"  les 
intensités  dans  ces  deux  fils,  nous  avons 

t  8 

d'où 


mais  i  +  V  est  Tintensité  I  du  courant  entier.  Alors 


8 

'g  +  s 
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d'où 

La  déviation  du  galvanomètre  accuse  une  intensité  i;  nous  voulons  connaître  I.  Le 
pouvoir  multiplicateur  du  shunt  est  donc 

s 

1 

Souvent  il  y  a  trois  branches  au  shunt  :  dans  Tune,  la  résistance  s  est  le^  de  celle 

1  .  .,        1 

g  du  galvanomètre;  dans  la  seconde,  le  rapport  est  —  ;  dans  la  troisième 5^. 

On  a  alors  respectivement  pour  les  pouvoirs  de  ces  shunts  : 

m3  =  îii^^  =  1000. 

Ainsi  les  indications  obtenues  doivent  être  multipliées  par  10,  par  100  ou  par  1000, 
suivant  les  cas. 

Remarque.  —  L'emploi  d'un  shunt  modifie  la  résistance  présentée  au  courant.  En 
efifet,  au  galvanomètre,  de  résistance  g^  nous  avons  substitué  un  circuit  complexe 
constitué  par  deux  dérivations  :  l'appareil  de  mesure  et  le  shunt.  La  résistance  de 
Tensemble  est  p  (voir  page  81)  telle  que  : 

1-^1  ,  1 
9     »     « 


Mais  nous  avons  posé 

donc 
et 


gs 


8 


'-i 


Si  donc  nous  voulons  maintenir  constante  la  résistance  du  circuit,  nous  nous  trouvons 
dans  la  nécessité  d'introduire  une  résistance  de  compensation  dont  la  valeur,  pour 
un  shunt  donné,  est 


'-i 
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OU 


m-1 


Quand  on  n'est  pas  d'avance  fixé,  au  moins  d'une  façon  approximative,  sur  la  valeur 
du  courant  étudié,  il  est  prudent  d'employer  d'abord  le  shunt  le  moins  résistant  pour 
réduire  le  plus  possible  l'intensité.  Si  la  déviation  est  alors  jugée  trop  faible,  on  met 
un  autre  réducteur  à  la  place  du  premier. 

Galvanomètre  T^STiedeman.  —  L'aimant  mobile  A  a  la  forme  d'un  fer  à  cheval  ; 
le  magnétisme  se  conserve  mieux 
alors  que  dans  un  barreau  rectiligne. 
Cet  aimant  est  suspendu  par  un  fll  de 
cocon  à  un  petit  treuil  S'  qui  permet 
de  monter  ou  de  descendre  le  système . 
Une  enveloppe  de  cuivre  A  à  parois 
épaisses,  comme  le  montre  la  figure 
254,  assure  Tapériodicité  de  l'instru- 
ment. 

La  sensibilité  est  variable  :  on  la 
modifie  en  déplaçant  les  deux  bobines 
H  et  H',  l'une  par  rapport  à  l'autre 
le  long  d'une  règle  graduée.  On  peut 
d'ailleurs  employer  des  bobines  à  fil 
fin  ou  à  fil  gros  suivant  les  circons- 
tances. Un  aimant  correcteur  BB'  ,en 
forme  d'arc,  est  mobile  sur  la  colonne  ^'8-  ^^* 

C  qui  contient  le  fil  de  suspension  ;  il  permet  de  diminuer^  autant  qu'on  le  veut,  l'action 
directrice  de  la  terre. 

Galvanomètres  Kelvin  (W.  Thomson) .  —  Ces  appareils  sont  à  une  ou  à 
deux  bobines.  Le  barreau  unique  des  autres  galvanomètres  est  remplacé  par  un  sys- 
tème de  plusieurs  petites  aiguilles  parallèles.  Le  tout  est  porté  par  un  fil  de  cocon  ou 
un  fil  de  quartz. 

Prenons  le  cas  du  galvanomètre  à  deux  bobines  ho  et  Bo'  ;  il  y  a  alors  deux 
systèmes  aimantés  B  et  B'  formés  chacun  d'un  certain  nombre  de  petits  barreaux 
comme  l'indique  la  figure  255  (détail).  Les  deux  systèmes  reliés  entre  eux  sont  de  dispo- 
sition inverse,  ce  qui  rend  l'ensemble  asiatique,  mais  un  aimant  correcteur  BB', 
mobile,  permet  de  donner  à  la  partie  magnétique  une  légère  orientation. 

Chaque  groupe  aimanté  occupe  la  partie  centrale  d'une  bobine  ;  quant  au  sens  de 
l'électricité  envoyée  dans  ces  fils,  inutile  de  dire  qu'il  est  contraire  dans  les  deux 
enroulements,  ce  qui  rend  concordantes  les  deux  actions  électro-magnétiques.  D'ail- 
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leurs  on  voit  sur  la  figure,  quatre  bornes  occupant  le  premier  plan  ;  ce  sont  les 

extrémités  des  deux  fils .  Cette  disposition  permet 
d'employer  aussi  l'appareil  comme  galoano- 
mètre  différentiel  :  en  effet,  deux  courants 
distincts,  s'ils  sont  égaux, agissent  également 
et  chacun  dans  un  sens  si  on  renverse  le  parcours 
de  l'électricité  dans  l'une  des  bobines.  Alors 
l'aiguille  reste  immobile.  Au  contraire,  l'iné- 
galité des  intensités  se  traduit  par  une  déviation 
des  barreaux  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

On  voit  en  Â  (fig.  255,  détail)  une  petite  palette 
destinée  à  servir  d'amortisseur. 

Principe  des  galvanomètres  à  circuit 
mobile.  —  Au  lieu  défaire  agir  un  circuit  fixe 
sur  un  aimant  mobile,  on  peut  rendre  immobile 
le  barreau  et  abandonner  à  lui-même  le  circuit 
électrique.  Ce  dernier  tend  à  se  placer  perpen- 
diculairement aux  lignes  de  force  du  champ 
magnétique,  mais  si  la  suspension  est  métallique, 
elle  exerce  un  couple  antagoniste.  Ce  couple  est 
sensiblement  proportionnel  à  l'angle  de  dévia- 
tion a  (si  on  a  eu  soin  de  placer  le  plan  du  cadre  dans  la  direction  des  lignes  de  force, 
en  l'absence  du  courant),  soit  ex  sa  valeur;  il  fait  équilibre  au  couple  électro-magné- 
tique que  nous  allons  évaluer  : 

Soit  ^  l'intensité  du  champ  créé  par  l'aimant,  au  point  A  ;  la  force 
qui  s'exerce  sur  le  côté  BC  vertical  du  cadre,  parcouru  par  le  courant 
i,  est  donnée  par  la  loi  de  Laplace  généralisée  (voir  page  162)  ;  les 
lignes  de  force  sont  supposées  horizontales  et  par  suite  perpendicu- 
laires au  côté  BC  (et  dans  le  plan  BCD).  Alors  l'angle  (K,  ds)  est  droit; 
son  sinus  vaut  l'unité  et  la  formule  générale  nous  donne 
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Ki  XBC   ou  2tih 
S'il  y  a  n  fils  semblables  superposés,  la  force  F  prend  la  valeur  : 

s 

Elle  agit  normalement  sur  le  cadre  ;  le  moment  du  couple  de  forces  FF  est  donc 

F X ÂÏJ  ou  Fxb 
Sa  valeur  est  par  suite 

nKihb    ou    nKis 

8  étant  la  surface  du  cadre.  Écrivons  l'égalité  des  deux  couples 
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L'intensité  est  donc  encore  proportionnelle  à  la  déviation,  si  nous  pouvons  considérer 
le  couple  c  et  Tintensité  du  champ  K  comme  invariables,  conditions  réalisées  dans  le 
cas  de  petits  déplacements.  On  a  alors 

Galvanomètre  Deprez  et  d'ArsonvaL  —  Le  champ  est  produit  par  un  système 
d'aimants  en  fers  à  cheval  disposés  verticalement.  Les 
extrémités  N  et  S  sont  souvent  munies  de  pièces  polaires 
alésées  de  manière  à  laisser  entre  les  deux  parties  un  espace 
cylindrique  (fig.  251).  Entre  les  deux  pôles  se  trouve 
disposé  un  tambour  creux  en  fer  destiné  à  diriger  les  Fig.  257 

lignes  de  force  du  champ.  Ces  lignes,  en  vertu  de  la  disposition  des  pièces  magné- 
tiques, ont  sensiblement  pour  direction  les  rayons  de  la  base  du  cylindre. 

Dans  cet  entrefer  se  place  un  cadre  de  forme  rectangulaire  formé  par  du  fil  main- 
tenu dans  du  vernis  à  la  gomme  laque.  Les  extrémités  de  ce  conducteur  sortent  de  la 
bobine;  elles  servent  à  mettre  le  cadre  en  communication  avec  le  circuit  dans  lequel 
on  mesure  l'intensité  ;  le  conducteur  supérieur  est  fixé  dans  le  haut  à  une  pince  mo- 
bile ;  au  moyen  de  ce  mouvement  on  arrive  à  placer  le  plan  du  cadre  dans  la  position 
voulue  quand  le  courant  ne  passe  pas.  On  peut  d'ailleurs,  par  une  vis  spéciale,  élever 
tout  l'équipage  de  manière  à  le  rendre  mobile.  La  même  vis,  tournée  en  sens  inverse, 
fait  reposer  le  système  sur  le  tube  central.  Enfin,  le  fil  inférieur,  fixé  à  un  ressort, 
permet  de  donner  aux  deux  conducteurs  une  tension  convenable. 

Dans  beaucoup  de  modèles,  ces  fils  conducteurs  de  liaison  sont  droits J^Rg.  258); 
on  peut  les  remplacer  par  des  conducteurs  enroulés  en 
spirale  ;  le  ressort  supérieur  se  tord  quand  le  cadre  se  déplace; 
quant  au  fil  inférieur,  beaucoup  plus  long  alors,  il  a  unique- 
ment pour  but  de  conduire  l'électricité.  Mais  dans  le  cas 
où  l'on  introduit  cette  modification,  il  faut  suspendre  la 
bobine  plate  par  un  fil  sans  torsion  disposé  suivant  l'axe  de 
la  spirale  supérieure. 

Il  est  à  remarquer  que  les  galvanomètres  à  bobine  mobile 
ne  sont  pas  influencés  par  les  circuits  voisins  des  appareils; 
un  instrumenta  aiguille  mobile,  au  contraire,  est  fortement 
gêné  par  ces  courants,  les  circuits  d'éclairage,  par  exemple. 

L'amortissement  des  oscillations  est  parfait,  dans  cet  appareil,  si  la  bobine  est  fer- 
mée sur  un  conducteur  de  faible  résistance  (voir  page  200).  Entre  deux  expériences 
consécutives,  on  peut  d'ailleurs  amener  immédiatement  l'aiguille  au  zéro  en  dispo- 
sant, entre  les  bornes  du  galvanomètre,  une  clef  de  court-circuit  que  Ton  ferme  au 
moment  voulu. 
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Il  peut  être  utile  souvent  de  diminuer,  pour  un  essai,  la  sensibilité  de  l'instrument; 
on  y  arrive  aisément,  en  armant  l'aimant  directeur,  ce  qui  constitue  un  shunt  ma- 
gnétique; une  pièce  de  fer  doux  quelconque,  mise  sur  les  deux  pôles,  remplit  effi- 
cacement ce  rôle. 

Constantes  des  galvanomètres. — On  définit  la  sensibilité  d'un  galvanomètre 
de  difiérentes  manières  : 

1°  On  peut  indiquer  la  déviation  (en  millimètres,  mesurée  sur  la  règle  divisée) 

correspondant  à  un  courant  d'^un  microampère  (  j  aaa  aa(\  d'ampère J.  Cette  con- 

stante  est  d'autant  plus  grande  que  le  galvanomètre  est  plus  sensible  ; 

2**  On  prend  encore  Vintensité  du  courant  qui  donne  une  déviation  unité  sur 
la  règle. 

Nous  avons  écrit  (voir  page  280) 

d  étant  l'écart  de  l'index  lumineux  observé  sur  la  règle.  Admettons  que  cette  déviation 
soit  l'unité  (rf=l);  l'intensité  du  courant  prend  alors  une  valeur  déterminée  it  telle 
que 

Cette  intensité  correspondant  à  la  déviation  unité  a  donc  pour  valeur  la  constante  K  qui 
entre  dans  la  formule  du  galvanomètre.  C'est  cette  constante  de  l'appareil  que  nous 
adopterons  de  préférence; 

3*»  On  emploie  encore  sous  le  nom  de  formule  de  mérite  du  galvanomètre,  la  résis- 
tance qu'il  faut  introduire  dans  le  circuit  d'un  élément  Daniell  pour  rendre  la 
déviation^  égale  à  l'unité  . 

Détermination  de  la  constante  d'un  galvanomètre.  —  On  y  parvient  par 
deux  méthodes  principales  : 

1**  x\u  moyendhm  couple  étalon.  —  Comme  nous  le  dirons  plus  loin,  les  deux  prin- 
cipaux couples  étalons  sont  l'élément  Latimer  Clark  et  l'élément  Daniell.  Le  pre- 
mier a  une  f.  é.  m.  parfaitement  déterminée  à  circuit  ouvert,  mais  il  se  polarise 
facilementde  sorte  qu'on  évite  de  le  fermer  sur  une  résistance  moindre  quelOO. 000  ohms; 
le  couple  Daniell  est  moins  précis,  mais  il  a  l'avantage  de  ne  pas  se  polariser  aussi 
rapidement  que  le  précédent.  Nous  supposerons,  dans  ce  qui  va  suivre  un  élément 
Daniell  monté  suivant  le  modèle  du  Post  Office  (voir  ci-après,  étalons  de  f.  é.  m.). 
Sa  force  électromotrice  est  1,09  volt,  quantité  constante  pour  un  débit  atteignant 

^ampère. 

Fermons  le  circuit  de  l'étalon  P  (fig.  259)  sur  une  résistance  R  considérable  et  sur 
le  galvanomètre  G  shunté  par  S.  Il  nous  est  facile  de  calculer,  par  la  formule  d'Ohm, 
l'intensité  du  courant  obtenu.  D'autre  part,  nous  lisons  la  déviation  sur  la  règle  divi- 
sée. Le  calcul  de  la  constante  est  alors  très  facile  à  faire. 
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Supposons  d'abord  le  galvanomètre  shunté  au  —  ;  sa  résistance  gr  est  alors  réduite  à 


—  ;  de  sorte  que  la  résistance  totale  du  circuit  s'exprime  par 

m 
si  nous  désignons  par  r  la  résistance  intérieure  de  Pélément. 
L'intensité  du  courant  obtenu  est  donc 

T-      1,09 


/WW\A/VV\A/ 


et  celle  du  courant  qui  circule  dans  le  galvanomètre  est 


7f 


._  I 


Elle  correspond  aune  déviation  rf,  de  sorte  que  l'on  peut  écrire 


m 


f 


Fig.  259 


d'où 


K  = 


md 


Remplaçons  I  par  sa  valeur;  il  vient 


K=àx 


1,09 


R  +  r  +  i 


Nous  ferons  ensuite  une  seconde  détermination  semblable  à  la  première  en  chan- 
geant de  shunt  et  en  remplaçant  la  résistance  R  par  une  autre  convenable  pour  donner 
à  la  déviation  une  valeur  suffisante.  Nous  devrons  trouver  une  valeur  de  K  sensible- 
ment égale  à  la  première; 

2*  Au  moyen  du  voltamètre.  —  Cette  méthode  est  surtout  employée  dans  le  cas 
d'appareils  shuntés  de  façon  à  mesurer  des  intensités  de  Tordre  d'un  ampère. 

On  dispose  sur  un  circuit  une  source  convenable,  quelques  éléments  d'accumula- 
teurs par  exemple,  le  galvanomètre  shunté,  un  voltamètre  et  une  résistance  addition- 
nelle (de  quelques  ohms)  destinée  à  masquer  les  variations  de  résistance  subies  par  le 
voltamètre  pendant  l'opération. 

La  déviation  de  l'index  est  mesurée  à  différents  instants;  d'autre  part,  la  quantité 
d'électrolyte  décomposée  donne,  par  un  calcul  facile  à  effectuer,  l'intensité  du  courant 
obtenu.  La  constante  K  se  détermine  donc  aisément. 

Il  s'agit  d'installer  un  voltamètre  pour  évaluer  l'action  électrolytique.  D'après  la 
définition  de  l'ampère  international,  nous  devons  faire  usage  d'un  voltamètre  à  argent. 
Cet  appareil  sera  monté  de  la  manière  suivante,  aux  termes  du  rapport  du  Congrès^ 
pour  un  courant  d'intensité  voisine  de  1  ampère: 

17 
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<  La  cathode  sur  laquelle  ira  se  déposer  Targent  sera  formée  d'une  capsule  de  pla- 
«  tine  ayant  au  moins  10  centimètres  de  diamètre  et  4  à  5  centimètres  de  hauteur. 

4c  L^anode  sera  une  plaque  d'argent  pur  ayant  environ  30  centimètres  carrés  de 
surface  et  2  à  3  millimètres  d^épaisseur.  Elle  sera  maintenue  horizontalement  dans 
le  liquide,  à  peu  de  distance  de  la  surface,  par  un  fil  d*argent  rivé  en  son  centre. 
Pour  empêcher  les  fragments  de  métal  qui  s'en  détachent  de  tomber  sur  la  cathode, 
on  enveloppera  l'anode  de  papier  filtre  pur  replié  par  derrière, 
c  Le  liquide  soumis  à  l'électrolyse  consistera  en  une  solution  neutre  de  nitrate 
d'argent  pur,  contenant  environ  i5  parties  en  poids  de  nitrate  pour  85  parties  d*eau. 
c  La  résistance  du  voltamètre  changeant  un  peu  pendant  Pexpérience,  on  préviendra 
les  variations  trop  considérables  que  pourrait  éprouver  le  courant,  au  moyen  d'un 
rhéostat  intercalé  dans  le  circuit  :  la  somme  des  résistances  métalliques  opposées  au 
courant  ne  devra  pas  être  inférieure  à  10  ohms. 

«  Manière  défaire  une  mesure  :  La  capsule  de  platine  est  lavée  successivement 
.àTacide  nitrique,  à  l'eau  distillée  et  à  l'alcool  absolu  ;  elle  est  séchéeà  160^  et  laissée 
dans  un  appareil  à  dessiccation  jusqu'à  complet  refroidissement.  Elle  est  alors 
pesée  exactement. 

c  On  la  remplit  presque  complètement  de  la  dissolution  et  on  la  relie  au  reste  du  cir- 
cuit en  la  plaçant  sur  un  support  en  cuivre  bien  propre  et  convenablement  isolé . 
«  On  plonge  alors  l'anode  dans  la  solution  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  complètement  ina- 
mergée;  on  la  fixe  en  place  et  on  établit  les  connexions  avec  le  reste  du  circuit. 
«  On  ferme  le  contact  à  Paide  d^une  clef^  en  notant  le  temps.  On  laisse  passer  le 
courant  au  moins  une  demi-heure.  On  note  le  temps  au  moment  où  l'on  rompt  le 
contact . 

n  On  vide  la  capsule,  on  lave  à  Peau  distillée  et  on  laisse  tremper  au  moins  six 
heures.  On  rince  successivement  à  l'eau  distillée;  puis  à  l'alcool  absolu  et  on  sèche 
dans  un  bain  d'air  à  160'';  on  laisse  refroidir  dans  un  appareil  à  dessiccation.  On 
pèse  de  nouveau.  Le  gain  accusé  par  la  balance  fait  connaître  la  masse  d'argent 
déposée. 

«  Pour  avoir  la  moyenne  du  courant  en  ampères,  on  divise  le  nombre  de  grammes 
exprimant  cette  masse  par  le  nombre  de  secondes  pendant  lequel  le  courant  a 
passé  et  par  0,001118. 

<  Quand  on  détermine  par  cette  méthode  la  constante  d'un  instrument,  on  doit 
«  maintenir  le  courant  aussi  uniforme  que  possible  et  noter  les  indications  de  Tinstru- 
«  ment  à  intervalles  de  temps  rapprochés.  On  pourra  alors  tracer  une  courbe  qui 
«  fera  connaître  l'indication  correspondant  à  la  valeur  moyenne  du  courant.  » 

Au  lieu  du  voltamètre  à  argent,  on  emploie  de  préférence  dans  l'industrie  le  volta- 

i 

mètre  à  cuivre.  Les  électrodes  sont  en  cuivre  électrolytique  :  elles  ont  ^  millimètre 

d'épaisseur  environ  et  une  étendue  de  1  décimètre  carré  par  ampère,  à  peu  près.  Ces 
lames  soigneusement  décapées  aux  acides  nitrique  et  sulfurique  sont  rincées  à  Teau 
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et  à  Talcool  puis  sécbées  et  pesées.  On  les  dispose  dans  le  liquide  décomposable,  solu- 
tion de  sulfate  de  cuivre  pur,  marquant  de  1,10  à  1,18  au  densimètre  et  additionnée 
de  5  Yo  d'acide  sulfurique. 

Le  courant  est  réglé  au  moyen  d'un  rhéostat  et  il  est  maintenu  au  moins  une 
demi-heure. 

La  pesée  finale  des  électrodes  doit  se  faire  avec  les  mêmes  soins  que  ^opération 
initiale  ;  le  poids  déposé,  rapporté  à  la  seconde  et  exprimé  en  grammes,  est  divisé 
par  0,0003301  et  Pon  obtient  Pintensité  en  ampères. 

Ampèremètres.  —  Les  galvanomètres  sont  des  instruments  très  précis  mais  ils 
nécessitent,  de  la  part  de  ceux  qui  les  emploient,  une  certaine  habitude  d'observation. 
Ils  demandent  souvent  une  orientation  spéciale  et  de  plus  ne  donnent  jamais  directe- 
ment l'intensité  en  ampères.  Il  faut,  en  efTet,  si  Ton  veut  utiliser  l'instrument  entre 
les  limites  qui  permettent  de  considérer  les  déviations  comme  proportionnelles  aux 
intensités,  ne  faire  passer  dans  la  bobine  qu'une  intensité  très  faible.  On  y  arrive  en 
faisant  usage  d'un  shunt  convenable,  variable  d'ailleurs  avec  le  courant  que  l'on 
étudie,  ce  qui  oblige  à  faire  un  calcul  pour  obtenir  la  valeur  de  l'intensité. 

Dans  certains  cas,  il  est  utile  d'avoir  des  appareils  plus  robustes  que  les  galvano- 
mètres, plus  faciles  à  employer  et  à  consulter,  portatifs  et  donnant  l'intensité  immé- 
diatement par  une  simple  lecture.  On  a  alors  des  ampèremètres.  En  raison  même  de 
leur  mode  d'emploi,  les  ampèremètres  doivent  remplir  plusieurs  conditions  et  notam- 
ment présenter  Papériodicité  ;  de  plus,  il  faut  que  les  appareils  soient  insensibles  aux 
champs  magnétiques  extérieurs . 

On  distingue  deux  sortes  d'ampèremètres  qui  répondent  aux  deux  catégories  de 
galvanomètres  :  dans  les  uns  la  pièce  mobile  est  la  partie  magnétique;  dans  les  autres 
c'est  le  circuit  qui  se  déplace  dans  un  champ  fixe. 

Nous  prendrons  comme  types  des  ampèremètres  de  la  première  catégorie  ceux  de 
Depres^  de  Deprez  et  Carpentier  et  d'Evershed.  Les  seconds  seront  représentés  ici 
par  les  appareils  Chauvin  et  Arnoux  et  Weston. 

Quel  que  soit  le  système  adopté,  le  courant  à  étudier  doit  passer  dans  la  bobine  de 
l'ampèremètre;  on  interrompt,  par  conséquent,  le  circuit  pour  placer  l'appareil  de 
mesure.  La  résistance  de  cette  bobine  étant  faible,  la  production  de  chaleur  est 
négligeable . 

Sous  l'influence  du  courant,  la  pièce  mobile  tourne  et  se  fixe  dans  une  situation 
déterminée  d'autant  plus  éloignée  de  la  position  de  repos  que  Pintensité  mesurée  est 
plus  considérable.  La  valeur  de  cette  intensité  en  ampères  est  indiquée  en  regard  de 
la  déviation  obtenue. 

Cette  graduation,  juste  au  début,  cesse  ordinairement  de  l'être  après  un  certain 
temps  de  service  car  les  pièces  magnétiques,  que  l'on  va  indiquer  dans  chaque  ampè- 
remètre, se  modifient  à  la  longue,  et  il  est  bon  de  contrôler  les  indications  de 
l'instrument  à  des  intervalles  de  temps  plus  ou  moins  rapprochés. 


Digitized  by 


Google 


260 


COURS   D*ÉLEGTRIGITÉ 


Ampèremètre  Deprez.  —  Dans  tous  les  ampèremètres  à  aiguille  mobile,  on 
doit  s'arranger  de  manière  à  soustraire  la  pièce  déplaçable  à  l'action  directrice  ter- 
restre. Sans  cela  il  faudrait  commencer  par  orienter  l'ampèremètre.  Or,  l'instrument 
doit  servir  aussi  bien  fixé  à  un  tableau  vertical  que  posé  sur  une  table.  On  remplace 
donc  Paction  de  la  terre  par  celle  d'un  aimant  permanent  qui  accompagne  l'ins- 
trument dans  ses  déplacements.  Dans  le  modèle  Deprez,  Taimant 
est  en  fer  à  cheval  NS  (fig.  260).  Entre  ses  pôles  se  tient  une 
pièce  de  fer  doux  a  mobile,  laquelle  prend  d'elle-même  la  direc- 
tion des  pôles  N  et  S.  Cette  aiguille  est  entourée 
de  deux  bobines  B  et  6'  destinées  à  recevoir  le  cou- 
rant. Dès  que  l'électricité  passe,  l'action  électro- 
magnétique tend  à  dévier  le  fer  à  90**;  l'attraction 
magnétique,  de  son  côté,  agit  pour  conserver  au  bar-  If 
reau  sa  première  position  (fig.  261).  Sous  ces  deux 
influences  simultanées,  la  déviation  de  l'aiguille  est  moindre  que 
Fig.  260  QQ^  ^^  ^^  jj^^^^  l'amplifie.  On  lit  immédiatement  le  nombre  d'am- 

pères sur  le  cadran. 

Ampèremètre  Deprez  et  Carpentier.  —  Le  champ  est  produit  par  deux 
aimants  demi-circulaires  AB,  A'  B*  ayant  en  regard  leurs  pôles  de  même  nom.  Entre 
ces  deux  couples  de  pôles  se  tient  une  petite  palette  de  fer  doux.  Jusqu'ici  l'appareil 
ressemble  bien  au  précédent  ;  la  différence  réside  dans  la  disposition  des  bobines 
(fig.  262).  On  remarque  en  effet,  dans  le  modèle  précédemment  décrit,  que  le  couple 


7l.  maqio. 


Fig.  261 


Fig.  263 

déviant  tend  à  diminuer  quand  la  déviation  s'accentue  car  le  bras  de  levier  diminue 
(fig.  261)  alors  que  le  couple  directeur  augmente. 

Il  en  résulte  que  les  écarts  varient  peu  si  les  intensités  augmentent  :  les  indications 
du  cadran  gradué  sont  très  rapprochées  les  unes  des  autres.  Pour  éviter  ce  grave 
défaut,  on  incline  les  deux  bobines  par  rapport  à  la  ligne  des  pôles  ;  on  voit  (fig.  263) 
quelles  sont  alors  les  deux  forces  agissantes  :  action  électro-magnctiquey  et  action 
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magnétique  y;  l'inclinaison  des  bobines  et  le  sens  de  réiectricité  sont  tels  que  les 
deux  actions  font  entre  elles  un  angle  obtus  :  les  deux  couples  déviant  et  directeur 
augmentent  en  même  temps,  ce  qui  fait  croître  les  écarts  de  Tindex  ;  la  graduation 
du  cadran  est  alors  plus  régulière  que  dans  l'appareil  primitif. 

Toutes  les  pièces  sont  logées  dans  une  boite  métallique  cylindrique  et  cachées  par 
le  cadran  sur  lequel  se  meut  Tindex  léger  qui  fait  corps  avec  Taiguille. 

L'emploi  de  cet  ampèremètre  suppose  au  courant  un  sens  déterminé;  la  disposition 
est  en  effet  dissymétrique  et  Télectricité  doit  toujours  entrer  dans  la  bobine  par  la 
même  extrémité  qui  est  à  gauche  de  l'observateur  regardant  le  cadran  (pôle+). 

Ampèremètre  Evershed.  —  Cet  ampèremètre  n'a  pas  d'aimant  permanent;  à 
l'intérieur  de  la  bobine  qui  reçoit  le  courant  sont  disposées  deux  pièces  de  fer  doux 
A  et  B  qui  s'aimantent  pendant  le  passage  du  courant.  Suivant  l'axe  du  solénoïde 
passe  un  petit  arbre  très  mobile  avec  un  index  I  à  l'une  de  ses  extrémités  et  supportant 
une  palette  de  fer  doux  C  et  un  petit  contrepoids  D  (fig.  264).  En  l'absence  du  courant, 
les  deux  masses  maintiennent  l'aiguille  uu  zéro.  Mais  si  l'électricité  est  lancée  dans  le 
fil,  l'aimantation  des  trois  morceaux  de  fer  a  lieu  et  tous  tendent  à  se  placer  dans  une 
même  direction  ;  il  en  résulte  un  soulèvement  du  contrepoids  D  et  la  déviation  est 
d'autant  plus  grande  que  le  courant  est  plus  intense. 

On  peut,  du  reste,  augmenter  la  sensibilité  de  l'instrument  en  déplaçant  les  pièces 
magnétiques  A  et  B. 

Un  reproche  adressé  à  ces  instruments,  est  qu'ils  sont  fortement  influencés  par  les 
champs  voisins. 


Fig.  264 

Réducteurs.  —  Les  instruments  que  l'on  vient  de  décrire  sont  gradués  en  am- 
pères de  sorte  qu'une  lecture  suffit  à  fixer  l'intensité  du  courant  qui  traverse  la  bobine. 
Supposons  un  appareil  dont  l'échelle  s'étend  de  0  à  100  ampères;  nous  pouvons,  en 
le  shuntant  comme  un  galvanomètre^  le  faire  servir  à  des  mesures  plus  étendues.  Les 
dérivations  employées  dans  ce  but  portent  le  nom  de  réducteurs  ;  chaque  appareil 
peut  en  posséder  plusieurs.  Supposons  à  la  dérivation  r  une  résistance  juste  égale  à 
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Fig.  265. 


celle  de  la  bobine  g  (fig,  265)  ;  le  courant  à  mesurer  I  se  bifurque  en  deux  parties 
égales  et  Ton  observe,  dans  Tinstrument,  une  intensité  moitié 
de  celle  que  Ton  cherche  ;  il  faut  donc  doubler  les  indications 
du  cadran   et  Tampèremètre  peut  servir  ainsi  de  0  à  200 
^_^  ampères.  Si  le  fil  placé  entre  les  bornes  de  Tappareil  a  une 

l|  ^  résistance  égale  à  la  moitié  de  celle  du  cadre,  on  ne  reçoit  qu'un 

tiers  du  courant  dans  la  bobine  galvanométrique  et  Ton  doit 
,  tripler  les  chiffres  observés  ;  les  mesures  se  font  alors  jusqu'à 

T  300  ampères  et  ainsi  de  suite. 

^'  Ampèremètre  Chauvin  et  Arnoux.   —  Il  rentre  dans 

la  seconde  catégorie  d'instruments  c'est-à-dire  qu'il  est  formé 

d'un  cadre  galvanométrique  mobile  dans  un  champ  magnétique. 

Nous  avons  donc  à  étudier  successivement  ces  deux  parties  : 

!•  Le  champ  magnétique.  Il  est  constitué  par  un  aimant  en  forme  de  tore,  en  acier 

au  tungstène  recuit  sans  pièces  polaires  rapportées.  Entre  les  extrémités  alésées  de 

cet  aimant,  se  place  une  bille  d'acier  destinée  à  diminuer  Tentreter  tout  en  laissant 

(comme  dans  le  galvanomètre  Deprez-d'Arsonval)  l'espace 
nécessaire  à  la  partie  mobile  (fig.  266). 

2**  Circuit  mobile.  Un  fil  de  cuivre,  très  fin,  isolé  à 
la  soie  et  serti  entre  deux  bagues  concentriques  en  cuivre 
pur,  le  constitue.  Ce  support  de  métal  assure  à  la  fois 
la  rigidité  du  cadre  et  l'amortissement  des  oscillations.  Le 
mouvement  a  lieu  autour  d'un  axe  formé  par  deux  pivots 
d'acier  qui  portent  dans  des  crapaudines  en  pierre  fine. 
Enfin  deux  ressorts  spiraux  établissent  les  communica- 
tions électriques  et  exercent  un  couple  qui  est  antagoniste 
du  couple  électro-magnétique.  Une  aiguille  d'aluminium 
montée  sur  l'axe  de  la  bobine  marque  ses  déviations  sur  un  cadre  divisé.  La 
résistance  de  la  bobine  est  de  0,5  ohm.  Ce  cadre  est  tel  qu'un  courant  de  0,05  am- 
père suffit  pour  déplacer  l'aiguille  d'une  extrémité  à  l'autre  du  cadran.  Il  s'ensuit 
donc  de  là  que  l'ampèremètre  Chauvin  et  Arnoux  ne  peut  directement  mesurer  des 

courants  supérieurs  à  cette  limite,  soit  de -^r-  ampère.  Pour  les  intensités  supérieures 

à  cette  valeur,  il  faut  shunter  l'instrument.  Les  shunts  sont  formés  de  bandes  de 
maillechort  soudées  à  deux  blocs  de  cuivre  munis  de  mâchoires  destinées  aux  con- 
nexions. On  introduit  directement  le  shunt  dans  le  circuit  du  courant  inconnu  et  Ton 
met  ensuite  V ampèremètre  en  dérivation  sur  le  shunt;  pour  cela  on  a  deux  conduc- 
teurs souples  terminés  par  des  broches  coniques  qui  s'engagent  d'un  côté  dans  les 
trous  des  blocs  du  shunt  et  d'autre  part  dans  des  ouvertures-bornes  du  galvanomètre 
(fig.  267).  On  peut  ainsi  réduire  autant  qu'on  le  veut  la  sensibilité  de  cet  appareil  de 
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mesure.  Les  shunts  employés  sont  marqués  en  ampères  ;  prenons  par  exemple  le 


I  "  '>/;  -A ..  -■-■  ■  .1  k-  ^.^.  v^-r^ 


T^ 
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Fig.    267. 

shunt  de  1000  ampères  (fig.  267);  ce  chiffre  indique  qu'an  courant  de  1000  ampères, 
traversant  le  circuit,  communique  à  l'aiguille  une  déviation  de  toute  l'échelle,  soit  le 
plus  souvent  de  100  divisions.  Dans  ce  cas  une  division  équivaut  à  10  ampères  et  la 
figure  accuse  un  courant  de  660  ampères.  Le  chiffre  R  =  40,  que  Ton  voit  indiqué 
sur  le  shunt,  est  la  résistance  propre  de  cette  pièce,  exprimée  en  microhms.  (Une 
bobine  de  maillechort,  en  série  avec  le  cadre  mobile  et  à  Tinlérieur  de  l'ampèremètre, 
a  d'ailleurs  été  ajustée  une  fois  pour  toutes  dans  le  tarage  de  Tinstrument). 
Si  nous  remplaçons  le  shunt  de  1000  ampères  par  celui  de  1,  le  cadran  entier  équi- 

1 
vaut  à  1  ampère  et  chaque  division  à  ^r-jr-  .  On  peut  ainsi  faire  des  mesures  extrême- 


ment étendues 


de-jTT^à  1000  ampères  et  davantage. 


Une  précaution  indispensable  est  de  choisir  convenablement  le  shunt  ;  sa  valeur  en 
ampères  doit  être  au  moins  égale  à  l'intensité  présumée  du  courant  étudié.  Si  cette 
intensité  cherchée  est  absolument  inconnue,  il  faut  commencer  par  le  shunt  le  plus 
élevé  que  l'on  remplace  ensuite^  s'il  y  a  lieu,  par  un  autre  moindre. 

Cet  ampèremètre  présente  deux  avantages  considérables  : 

l*'  Ses  indications  ne  dépendent  pas  du  voisinage  de  courants  même  intenses.  Cela 
a  lieu  en  raison  de  la  grandeur  du  champ  propre  de  l'appareil. 

2**  Ce  champ  reste  constant  et  l'étalonnage  ne  varie  pas  car  l'intensité  du  courant 
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TÂ3  DÎT* 

Fig.  268 


dans  la  bobine  est  très  faible  et  l'action  démagnétisante  du  cadre  sur  le  champ  est  par 
suite  réduite  à  son  minimum  de  valeur. 

Ampèremètre  'Weston.  —  Cet  appareil  est  antérieur  au  précédent.  G*est  une 

modification  du  galvanomètre  Deprez  et  d*Arson- 
val;  il  se  compose  d*un  aimant  disposé  à  plat  sur 
la  planchette  qui  sert  de  base  à  Tampèremètre. 
Les  extrémités  de  Taimant  N  et  S  sont  munies 
de  pièces  polaires  étendues  (fig.  268)  présentant 
entre  elles  un  espace  cylindrique  dans  lequel  se 
trouve  le  tambour  de  fer  doux.  Une  bobine  plate 
enroulée  sur  une  carcasse  d'aluminium  se  meut 
dans  Tespace  annulaire  et  l'action  antagoniste  de 
la  force  électro-magnétique  est  produite  par 
deux  ressorts  spiraux  en  bronze  phosphoreux.  Cette  partie  mobile  entraîne  avec  elle 
un  index  léger  qui  se  meut  sur  une  glace  dans  le  but  d'éviter  les  erreurs  de 
parallaxe  dans  les  lectures  des  déviations. 

Graduation  et  emploi  des  ampèremètres  électro-magnétiques.  —  La 

graduation  se  fait  ordinairement  au  moyen  d'un  galvanomètre  étalonné.  Nous  avons  vu 
précédemment  comment  on  procède  à  cet  étalonnage  du  galvanomètre  ;  la  même  opéra- 
tion peut  se  faire  directement  sur  l'ampèremètre  en  employant  soit  le  voltamètre  à 
argent  soit  celui  à  cuivre.  On  peut  encore  faire  passer  le  même  courant  à  la  fois  dans 
l'ampèremètre  et  dans  un  appareil  permettant  de  réaliser  une  mesure  absolue  d'inten- 
sité. Tel  est  le  cas  de  la  balance  électro -dynamique  de  Thomson  (voir  page  261). 
Cette  graduation  une  fois  faite,  l'instrument  peut  servir,  sans  étalonnage  nouveau,  pen- 
dant un  temps  plus  ou  moins  considérable.  En  effet,  il  se  produit  toujours  sur  le  champ 
magnétique  directeur,  une  réaction  provenant  de  la  bobine  galvanométrique  elle-même. 
Si  cette  dernière  est  traversée  par  un  courant  très  intense,  la  force  magnétomotrice  pro- 
duite est  grande,  et  cet  effet  souvent  répété  finit  par  modifier  le  flux  de  l'aimant  perma- 
nent. Cette  action  démagnétisante  est  très  faible  dans  les  appareils  du  genre  Chauvin  et 
Arnoux,  comme  on  l'a  fait  remarquer  déjà.  II  en  résulte  que  les  indications  de  ces  ins- 
truments restent  vraies  beaucoup  plus  longtemps  que  celles  d'autres  ampèremètres. 

Ces  appareils  se  placent  sur  le  circuit  même  dans  lequel  circule  l'intensité  inconnue. 
On  doit  donc  ordinairement  (après  avoir  arrêté  le  courant,  s'il  passait  déjà),  inter- 
rompre ce  circuit  et  réunir  les  deux  extrémités  aux  deux  bornes  de  Pappareil  de 
mesure  en  ayant  soin  de  respecter  la  polarité.  Les  deux  bornes  sont  ordinairement 
marquées  des  deux  signes +et  —  ;  la  première  est  à  gauche  généralement,  la  seconde 
à  droite.  Nous  avons  vu  que,  dans  la  disposition  Chauvin  et  Arnoux,  les  connexions 
sont  un  peu  différentes. 

Dans  les  installations  électriques,  l'ampèremètre  est  une  des  pièces  principales  du 
tableau  de  distribution. 
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Electro-dynamomètres.  —  On  nomme  ainsi,  d'une  manière  générale,  les  ins- 
truments qui  mesurent  les  intensités  en  se  basant  sur  les  actions  mutuelles  de  deux 
circuits  voisins. 

Le  premier  a  été  construit  par  Weber  ;  il  est  formé  d'un  cadre  analogue  à  celui  des 
galvanomètres,  et  fixe;  une  seconde  bobine  suspendue  par  un  bifilaire  est  perpendi- 
culaire à  la  première;  les  deux  fils  de  la  suspension  servent  à  rentrée  et  à  la  sortie 
du  courant.  Supposons  que  nous  puissions  négliger  Paction  directrice  de  la  terre 
sur  ce  circuit  mobile;  nous  y  arriverons  par  diverses  dispositions  dont  la  plus 
simple,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  est  de  diminuer  le  plus  possible  le  nombre  des 
spires.  Faisons  passer  le  courant  à  évaluer  successivement  dans  les  deux  bobines  ; 
la  partie  mobile  tend  à  tourner  et  à  se  placer  à  90"  de  sa  première  position  (de  façon 
à  mettre  ses  spires  parallèles  à  celles  de  la  bobine  fixe).  Mais  la  torsion  du  bifilaire 
s^oppose  à  la  rotation  complète  et  le  déplacement  s'arrête  quand  le  couple  de  torsion 
égale  le  couple  électro-dynamique.  Nous  allons  donc  évaluer  ces  deux  couples  : 

Le  premier  est  proportionnel  à  l'écart  angulaire  a;  il  vaut  donc 

C« 

Le  second  varie  dans  le  même  rapport  que  Tintensité  dans  chacune  des  bobines. 
Cette  intensité  vaut  I,  donc  le  couple  électro-dynamique  peut  se  représenter  par 

KP 
Ecrivons  donc 

C«  =  KP 
Nous  en  tirons 

d'où 

/r étant  une  nouvelle  constante;  on  voit  donc  que  l'intensité  est  proportionnelle  à 
la  racine  carrée  de  la  déviation  du  cadre. 

On  remarque  que  le  signe  de  I,  c'est-à-dire  le  sens  du  courant  n'intervient  pas. 
Nous  verrons  plus  tard  que  l'instrument  peut  servir  aussi  bien  pour  les  courants 
alternatifs  que  pour  les  courants  continus. 

Nous  décrirons  deux  modèles  d'électrodynamomètres  :  ce  sont  deux  appareils  de 
réduction  à  zéro,  c'est-à-dire  qu'au  lieu  d'évaluer  là  déviation,  nous  annulerons  ce 
déplacement  soit  par  l'action  d'un  ressort  antagoniste  (électro-dynamomètre  Siemens) 
soit  par  une  véritable  pesée  (électro^ynamométre-balance  de  Kelvin). 
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Electro-dynamomètre  Siemens.  —  Cet  appareil  peut  servir  à  lâ  mesure  de 

courants  intenses.  La  bobine  fixe  A  comprend  un 
certain  nombre  de  spires,  mais  la  partie  mobile 
B  est  formée  d*un  seul  tour  de  fil  ;  elle  est  sus- 
pendue par  un  fil  de  cocon  et  ses  extrémités  a  et 
b  plongent  dans  deux  godets  remplis  de  mercure 
qui  servent  à  l'entrée  et  à  la  sortie  du  courant. 

Une  tige  avec  repère  D  marque  sur  un  cadran 
divisé  la  position  occupée  par  le  système  dépla- 
çable. 

Enfin  ce  système  peut  être  entraîné  par  une 
tête  de  tension  C  agissant  par  l'intermédiaire 
d'un  ressort  à  boudin. 

En  l'absence  du  courant,  le  cadre  se  tient  dans 
une  position  déterminée  marquée  par  le  re- 
père D.  Lorsque  le  courant  passe  dans  les  deux 
bobines  disposées  en  série,  on  voit  le  cadre  B 
tourner  d'un  certain  angle;  il  faut  alors,  pour 
annuler  cette  déviation,  agir  sur  la  tète  de  torsion 
que  Ton  fait  tourner  d'un  angle  a.  Cette  torsion  a 
fait  équilibre  au  couple  électro-dynamique  et  l'on 
peut  écrire  comme  précédemment  : 


K  étant  une  constante, 

Ordinairement  l'appareil  est  muni  d'une  double  bobine  fixe  ;  l'une  est  à  gros  fil, 
l'autre  à  fil  plus  fin.  Au  moyen  des  trois  bornes  1,  2,  3  placées  sur  le  socle,  on  peut 
prendre  à  volonté,  suivant  les  cas,  l'un  ou  l'autre  des  deux  circuits. 

M .  Carpentier  construit  un  modèle  d' électro-dynamomètre  qui  n'est  qu'une  modifica- 
tion du  précédent;  il  utilise  le  même  procédé  pour  évaluer  le  couple  électro-dynamique. 
Seulement  les  deux  bobines  ne  sont  pas  montées  en  série;  elles  sont  placées  en  déri- 
vation l'une  par  rapport  à  Tautre;  la  bobine  fixe  est  à  fil  gros,  l'autre  est  à  fil  fin. 
Les  extrémités  de  chacune  aboutissent  à  deux  paires  de  bornes  qui  se  distinguent  par 
leurs  dimensions  appropriées  aux  sections  des  deux  fils.  On  fait  communiquer  ces 
bornes  deux  par  deux  puis  le  circuit  est  relié  aux  deux  extrémités  de  ces  fils  dérivés. 
En  raison  des  résistances  très  différentes  des  deux  bobines,  le  courant  passe  à  peu 
près  en  entier  dans  le  circuit  à  gros  fil  ;  soit  I  son  intensité  ;  une  faible  dérivation  t 
proportionnelle  d'ailleurs  à  I,  circule  dans  le  fil  fin.  Le  couple  déviant  est  donc  pro- 
portionnel à 

If 
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On  équilibre  ce  couple  par  une  torsion  a  du  ressort  qui  correspond  à  un  couple 

Ca 

donc  encore 

KP  =  Ca 

d'où  _ 

formule  identique  à  celle  des  électro-dynamomètres  ordinaires. 

Électro-dynamomètre-balaDce  de  Kelvin.  —C'est un  électro-dynamomètre 
double  comprenant,  aux  deux  extrémités  d*un  fléau  de  balance,  deux  bobines  situées 
chacune  entre  deux  solénoïdes  fixes.  Les  actions  électro-dynamiques  doivent  être 
concordantes  sur  les  deux  pièces  mobiles  de  telle  manière  que  l'extrémité  gauche  du 


Fig.  270. 

fléau  soit  attirée  vers  le  bas  tandis  que  l'extrémité  droite  est  soulevée.  Il  s*agit  alors 
de  ramener  à  zéro  la  déviation  du  système  :  on  y  arrive  par  le  déplacement  d'un  cur- 
seur pesant  sur  le  bras  mobile,  absolument  comme  s'il  s'agissait  de  faire  une  pesée 
au  moyen  de  la  romaine. 

On  voit  (fig.  216)  les  quatre  bobines  fixes;  elles  sont  toutes  quatre  traversées  par 
le  même  courant  qui  y  circule  de  la  même  manière  dans  les  deux  supérieures  et  en 
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sens  opposé  au  précédent  dans  les  deux  inférieures;  il  suffit  alors  de  donner  aux  deux 
bobines  mobiles  des  enroulements  opposés  pour  obtenir  les  actions  concordantes;  on 
fait  d'ailleurs  passer  dans  ces  bobines  le  courant  principal ^  de  sorte  que  les  deux 
attractions  sont  proportionnelles  au  carré  de  Tintensité  à  évaluer  I. 

Il  s*agit  d'amener  le  courant  aces  bobines  suspendues;  lord  Kelvin  y  est  arrivé  par 
l'emploi  de  deux  séries  de  fils  de  cuivre  nus  et  flexibles  qui  assurent  en  même  temps 
la  mobilité  de  tout  le  fléau. 

L'équilibre  du  fléau  étant  rétabli  par  un  déplacement  d  du  curseur,  nous  pouvons 
écrire  que  I,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  est  proportionnel  à  la  racine  carrée  du 
déplacement  rf.  Posons 

'    (1)  I  =  KX2^ 

K  étant  une  constanie  qui  dépend  de  la  valeur  de  la  masse  déplacée. 

La  grandeur  d  se  lit  sur  la  règle  d'aluminium  qui  est  entraînée  par  le  fléau  et  sur 
laquelle  se  meut  le  curseur,  petit  chariot  muni  d^une  pointe  pour  faciliter  les 
lectures.  Connaissant  d  et  k,  on  a  tout  ce  qu'il  faut  pour  calculer  L  Mais  pour  abréger 
les  opérations,  le  constructeur  a  disposé  une  seconde  règle  en  regard  de  la  première; 
elle  est  fixe  et  donne  immédiatement  la  valeur  de  2  yjd.  Ainsi  Ton  voit,  sur  la  figure. 

Règle  mobile    d  ~  272 
—     fixe         n  =  2  y/^T?  =  83 

nous  pouvons  donc  poser 
(2)  I  =  nK 

mais  remarquons  :  la  lecture  se  fait  beaucoup  plus  exactement  sur  la  règle  mobile; 
cette  dernière  formule  (2)  n'est  donc  qu'une  approximation. 

Chaque  appareil  a  une  sensibilité  variable  :  pour  cela  on  modifie  le  poids  du  curseur 
en  chargeant  le  chariot  de  masses  additionnelles.  Il  faut  donc  connaître  les  valeurs 
de  K  relatives  à  chacun  de  ces  poids. 

Voici  maintenant  comment  on  emploie  cet  instrument  : 

Le  curseur  voulu  est  posé  au  zéro  des  échelles  et  le  contrepoids  correspondant 
est  placé  dans  la  gouttière  spéciale  que  l'on  voit  à  droite  de  la  figure  ;  il  s'agit  de 
régler  l'horizontalité  du  fléau  en  l'absence  du  courant.  On  a  pour  cela  une  masse 
pesante  portée  par  l'équipage  et  mobile  au  moyen  d'un  levier  qui  apparaît  vers  le 
milieu  du  socle,  près  du  bouton  libérant  le  fléau.  La  position  du  système  est  repérée 
par  deux  index,  l'un  à  droite,  l'autre  à  gauche.  On  fait  ensuite  passer  le  courant, 
l'équilibre  est  détruit,  et,  pour  le  rétablir,  il  faut  déplacer  le  chariot,  par  l'intermédiaire 
de  deux  cordelettes  de  soie.  Dès  que  l'équilibre  est  rétabli,  on  lit  n  d'abord,  ce  qui 
donne  une  approximation,  puis  rf,  d'où  l'on  tire  exactement  I.  . 
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Le  modèle  centî-ampère  ponr  intensités  de    1  à     100  centi-ampères 

—  déci-ampère  —  là     100  déci-ampères 

—  déca-ampère  —  là     100  ampères 

—  hecto-ampère  — -  6  à     600       — 

—  kilo-ampère  —  25  à  2.500       — 

Voici,  à  titre  d'exemple,  les  données  d'un  type  déci-ampère  : 


CURSEUR 

Poids    on    grammes 

K  (on  ampère) 

Chariot  senl  • 

0.8849 

3,S515 

18,4060 

53, 6240 

0,026 
0,050 
0.1 
0.2 

-  pins  poids  N»  1 

-  -         N»2 

-  -        N«8 

Mesure  électrolytique  de  Fintensité.  —  Elle  s'effectue  au  moyen  d'un  vol- 
tamètre. On  peut  adopter  un  électrolyte  quelconque  :  eau  acidulée,  sel  d'argent  ou  sel 
de  cuivre.  On  sait  que  les  quantités  d'hydrogène,  d'argent  et  de  cuivre  mises  en 
liberté  par  un  coulomb^  c'est-à-dire  par  le  courant  d'intensité  égale  à  un  ampère 
durant  une  seconde  sont  : 

Hydrogène 0, 0104  milligramme 

Argent 1, 1180  — 

OuiTre 0,3807  — 

On  mesure  donc  le  poids  dégagé  dans  un  temps  t  et  on  rapporte  ce  poids  à  la 
seconde;  il  est  alors  facile  d'établir  l'intensité  en  ampères. 

Quant  aux  précautions  à  prendre  dans  cette  opération,  elles  ont  été  indiquées  précé- 
demment à  propos  du  tarage  des  galvanomètres. 

Mesure  de  Fintensité  par  les  effets  calorifiques  du  courant.  —  Nous 
savons^  d'après  la  loi  de  Joule,  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  l'intensité  du  courant.  Mais  ordinairement  ce  n'est  pas  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  est  évaluée  mais  la  dilatation  résultant  de  réchauffement. 

Le  système  Cardevv^,  le  premier  basé  sur  cette  action,  repose  sur  l'allongement 
d'un  fil  de  platine-argent,  d'une  certaine  longueur  et  tendu  entre  plusieurs  poulies 
de  porcelaine.  L'accroissement  de  dimension  est  amplifié  par  un  système  de  leviers 
commandant  une  aiguille  mobile. 

L'ampèremètre  Hartmann  etBraun  est  aujourd'hui  très  répandu,  il  est  représenté 
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par  la  figare  271.  La  pièce 'dilatable'|est  toujours  un  fil  de  platine-argent  d'une 

longueur  de  16  centimètres  (on  le  voit  en  poin- 
tillé). Ce  conducteur  reçoit  le  courant  étudié  ou 
une  dérivation  connue,  si  l'on  fait  usage  d*un 
shunt.  Il  est  isolé  électriquement  du  plateau  qui 
le  porte,  lequel  est  formé  de  deux  parties,  laiton 
et  fer,  de  manière  à  présenter  le  même  coeffi- 
cient de  dilatation  que  le  fil.  Les  variations  de 
1  la  température  ambiante  n'influent  donc  pas  sur 
I  rétat  de  tension  du  conducteur.  Du  milieu  de  ce 
fil  part  un  autre  fil  de  laiton  d*une  longueur  de 
10  centimètres  et  dont  la  seconde  extrémité  est 
fixe.  Enfin,  au  milieu  du  laiton  est  fixé  un  fil  de 
soie  qui  s'enroule  sur  un  renvoi  et  vient  s'at- 
tacher à  un  ressort  métallique.  Ce  dernier  main- 
tient donc  constamment  tous  les  fils  tendus. 
L'axe  de  la  poulie  porte  une  aiguille  mobile  sur 
le  cadran. 

En  Tabsence  de  courant,  les  deux  fils  métalliques  sont  rectilignes  et  l'aiguille  est 
au  zéro  de  la  graduation.  Dès  que  l'électricité  passe  dans  l'ampèremètre,  Talliage 
s'allonge  et  se  courbe  sous  l'action  du  ressort,  par  l'intermédiaire  du  laiton.  Il  en 
résulte  donc  une  rotation  de  la  poulie  et  de  Taiguille.  Quant  à  la  graduation  elle  se 
fait  empiriquement  par  comparaison  avec  un  appareil  étalonné. 

L'apériodicité  est  obtenue  par  un  disque  d'aluminium  entraîné  par  l'aiguille  entre 
les  pôles  d'un  aimant  permanent. 

Il  est  bien  évident  qu'un  tel  instrument  est  absolument  à  l'abri  des  actions  électro- 
magnétiques extérieures.  Nous  verrons  plus  loin  qu'il  peut  indifféremment  servir  pour 
les  courants  continus  et  pour  les  courants  alternatifs  (^). 


Fig.  271. 


(1)  Nous  n'avons  noesuré  que  les  courants  continus  et  il  en  sera  de  noême  dans  toute  cette 
partie  des  Mesures  électriques.  Nous  ferons  l'étude  de  la  mesure  des  courants  alternatifs 
dans  un  chapitre  spécial,  quand  nous  aurons  défini  d'une  manière  précise  les  constantes 
de  ces  courants. 
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MESURE    DES    QUANTITÉS    D'ÉLECTRICITÉ 


L'unité  de  quantité  est  le  coulomb;  mais  on  a  pris  l'habitude  d'employer  souvent 
V ampère-heure.  C'est,  comme  nous  l'avons  vu,  la  somme  d'électricité  nécessaire  à  la 
production  du  courant  d'un  ampère  pendant  une  heure,  soit  3.600  coulombs. 

Les  appareils  qui  servent  à  cette  mesure  se  nomment  des  coulomh-mètre»  ou  des 
ampère- heure-mètres.  On  les  appelle  encore  tout  simplement  compteurs  de 
quantité . 

On  les  divise  en  plusieurs  classes  :  les  uns  sont  de  simples  voltamètres  convena- 
blement disposés^  d'autres  reposent  sur  des  actions  mécaniques  ;  un  dernier  groupe 
est  constitué  par  les  ampèremètres  enregistreurs. 

Nous  avons  déjà  indiqué  le  mode  d'emploi  des  voltamètres  (voir  p.  251).  Nous  ne 
décrirons  que  l'appareil  d'Edison,  dont  l'emploi  est  à  peu  près  continu. 

Compteur  Edison.  —  Il  consiste  en  un  double  voltamètre  à  sulfate  de  zinc, 
avec  électrodes  de  zinc;  chacun  sert  à  son  tour  :  il  est  dérivé  sur  une  bande  métal- 
lique peu  résistante  dans  laquelle  passe  la  majeure  partie  du  courant  à  évaluer. 

On  fait  en  sorte  ordinairement  que  le  millième  seulement  du  courant  traverse  le 
voltamètre  et  on  a  soin  de  maintenir  constante  la  résistance  du  liquide  en  mettant  en 
série  avec  l'instrument  un  fil  de  cuivre  dont  la  résistance  croit  avec  la  température, 
tandis  que  celle  du  bain  diminue  dans  le  même  cas. 

Enfin,  une  lampe  à  incandescence,  placée  sous  les  voltamètres,  s'allume  automati- 
quement quand  la  température  descend  au-dessous  d'une  certaine  valeur.  Le  liquide 
ne  peut  donc  pas  se  congeler. 

Dans  les  stations  qui  emploient  ce  compteur,  un  agent  remplace  chaque  mois  un 
voltamètre  par  l'autre  et,  à  Tusine,  on  pèse  la  cathode  pour  en  déduire  la  quantité 
d'électricité  consommée  (on  doit  multiplier  par  1.000  le  résultat  donné  par  la  pesée). 

Cet  appareil  est  assez  exacte  mais  le  consommateur  ne  sait  pas  quelle  est  sa  dépense 
d'électricité.  On  lui  préfère  ordinairement  les  compteurs  à  cadrans  qui  renseignent 
immédiatement  sur  la  consommation  de  l'abonné. 

Compteur  Aron.  —  Son  principe  réside  dans  la  différence  des  oscillations  de 
deux  pendules  de  même  longueur  :  Tun  ordinaire,  l'autre  portant,  en  guise  de  masse 
pesante,  un  aimant  permanent  et  oscillant  au-dessus  d'une  bobine  traversée  par  le 
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courant  consommé.  Si  le  sens  de  Pélectricité,  dans  cette  bobine,  est  tel  que  Taction 
électro-magnétique  sollicite  le  barreau  vers  le  bas,  la  force  pesanteur  est  renforcée 
et  les  oscillations  du  second  pendule  sont  plus  rapides  :  ce  balancier  avance  quand 
le  courant  circule  dans  le  cadre;  la  différence  des  nombres  de  battements  est  propor- 
tionnelle à  la  quantité  consommée.  Un  train  d'engrenages  différentiels  enregistre, 
sur  des  cadrans  semblables  à  ceux  des  compteurs  à  gaz,  la  consommation  de  Télectricité. 
Cet  appareil  donne  de  bonnes  indications,  mais  il  se  prête  à  la  fraude;  il  suffit, 
pour  empêcher  Tenregistrement  de  la  différence,  de  disposer  convenablement  un  aimant 
directeur  agissant  en  sens  contraire  de  l'action  du  courant. 

Ampèremètres  enregistrâmes.  —  Imaginons  un 
ampèremètre  dont  la  partie  mobile  porte  un  stylet  mar- 
quant ses  positions  sur  un  papier  qui  se  déroule  d'un 
mouvement  uniforme.  Nous  aurons  sur  ce  papier  les 
valeurs  de  l'intensité  à  chaque  instant,  c'est-à-dire 
une  courbe  : 

t  représentant  le  temps.  Soit  A  B  une  portion  limitée 
de  cette  courbe  (fîg.  272).  A  une  époque  Om=  t,  l'intensité  est  Mm;  cette  intensité 

varie  très  peu  (de  M  V 
seulement)  pendant 
rintervalle  mm\  Il 
s'ensuit  donc  que  la 
quantité  d'électricité 
débitée  pendant  cette 
courte  période  est 
sensiblement  : 


Mm  X  mm 

Elle  est  approxi- 
;  mativement  repré- 
sentée par  l'aire  du 
trapèze  curviligne 
Mmm'M'.  Il  en  est 
de  même  à  chaque 

instant,  de  sorte  que  la  quantité  totale  d'électricité  qui  a  passé  dans  l'ampèremètre 
pendant  le  temps  de  l'inscription  AB  est  donnée  par  l'aire  de  AB6a.  Cette  surface 
s'évalue,  soit  au  planimètre,  soit  par  une  pesée  du  papier  découpé  suivant  le  contour 
de  la  surface. 

Tous  les  ampèremètres  pourraient  servir  à  cet  usage.  La  figure  273  représente  le 
modèle  Richard. 


Fig.   273. 
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Mesure  d'une  décharge  instantanée.— Galvanomètre  balistique.  —  Le 

voltamètre  et  les  compteurs  de  quantité  permettent  de 
mesurer  la  quantité  d'électricité  débitée  par  un  courant 
continu,  constant  ou  non.  Ces  appareils  ne  peuvent 
être  employés  quand  il  s'agit  du  courant  instantané 
produit  par  la  décharge  d'un  condensateur  ou  encore 
par  l'induction  dans  la  plupart  des  cas.  Il  est  possible 
alors  de  déterminer  la  charge  électrique  d'après  Yim- 
pulsion  première  reçue  par  le  galvanomètre  dans  des 
conditions  spéciales  :  on  a  alors  un  galvanomètre 
balistique. 

Considéron?  un  appareil  du  genre  Deprez  et  d'Ar- 
sonval,  maip  modifié  de  façon  à  donner  au  système 
mobile  ur.  grand  moment  d'inertie  et  de  manière  à 
annuler  l'amortissement  (fig.  274). 

P^chargeons  à  travers  le  cadre  un  condensateur  dont 
les  armatures  ont  été  tout  d'abord  reliées  à  deux  points 
présentant  une  différence  de  potentiel;  nous  voyons  au 
bout  d'un  instant  plus  ou  moins  long  (en  raison  de 
la  grande  valeur  du  moment  d'inertie)  la  partie  mobile  se  déplacer,  atteindre  un  écart 
maximum  puis  revenir  vers  sa  position  d'équilibre  et  dépasser  enfin  cette  position, 
pour  continuer  à  exécuter  des  oscillations  d'amplitude  décroissante. 

Les  lois  de  la  mécanique  appliquées  à  ce  mouvement  conduisent  à  deux  résultats 
principaux  : 

1^  Toutes  les  oscillations  sont  isochrones; 

S""  Leurs  amplitudes  décroissent  en  progression  géométrique.  Si  Ton  appelle  an-i 
l'amplitude  de  celle  d'ordre  n  —  l  et  a,/,  l'écart  du  système  lors  de  la  /i%  T  la  durée 
d'une  oscillation  simple,  on  a 


Fig.    274. 


«n  -  i 


a  étant  une  constante. 
On  écrit  ordinairement 

Alors 

d'où  la  valeur  de  X 


aT  =  X 


e^T  ^  ^X 


X^log,e^''  =  \oge^^ 


Cette  grandeur  X  reçoit  le  nom  de  décrément  logarithmique  des  oscillations. 
L'expérience  vérifie  ces  résultats  :  on  détermine  aisément,  au  moyen  d'un  chrono- 

18 
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mètre,  la  durée  des  oscillations  à  divers  instants.  On  la  trouve  constante.  (On  a  soin 
de  compter  la  période  à  partir  de  la  position  la  plus  écartée  de  l'origine,  car  alors 
la  vitesse  de  déplacement  passe  par  zéro  et  on  saisit  facilement  Tinstant  précis  du 
passage). 

Pour  vérifier  le  second  résultat,  on  détermine  les  élongations  successives  produites 
toujours  par  la  décharge  d'un  condensateur  dans  le  galvanomètre  balistique  et  on  fait 
le  rapport  de  deux  écarts  consécutifs  ;  les  quotients  sont  identiques.  Leur  logarithme 
népérien  donne  le  décrément. 

Si  Ton  peut  négliger  Tamortissement,  le  calcul  montre  encore  que  la  première 
élongation  a^  du  cadre  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  q  lancée  dans  l'ap- 
pareil (en  admettant  la  durée  de  la  décharge  assez  petite  pour  qu'à  la  fin  de  ce  temps  le 
cadre  soit  encore  au  repos).  Nous  pouvons  par  conséquent  écrire,  en  appelant  R  une 
constante 

La  sensibilité  de  l'instrument  est  alors  d'autant  plus  grande  que  K  est  plus  petit  ; 
(elle  est  proportionnelle  à  la  durée  de  l'oscillation  et  en  raison  inverse  du  moment 
d'inertie). 

Cet  instrument  donne  le  moyen  d'évaluer  cette  quantité  d'électricité  q  de  la  dé- 
charge instantanée.  Admettons  pour  le  moment,  que  nous  connaissions  K  ;  il  s'agit  de 
déterminer  a^,  valeur  exacte  de  la  première  élongation  ;  le  chiffre  «i  que  nous  lisons 
est  forcément  un  peu  trop  petit  (car  l'amortissement  se  fait  toujours  sentir),  et  nous 
devons  l'augmenter  d'une  quantité  convenable;  pour  trouver  ce  terme  additionnel, 
nous  admettrons  que  la  décroissance  des  oscillations  se  fait  en  progression  arithmétique 
(ce  qui  est  sensiblement  vrai  pour  un  amortissement  très  faible).  Alors  nous  lirons  : 

La  première  élongation  a^. 

La  troisième  aj,  c'est-à-dire  celle  qui  succède  à  a^  du  même  côté  du  zéro. 

Entre  les  deux  lectures,  nous  avons  quatre  demi-oscillations  simples;  or  l'élon- 
gation  a  diminué  de  : 

«I    —  «3 

L'amortissement  rapporté  à  l'intervalle  zéro  —  a^  est  donc 

«♦  -  «3 

et  la  première  élongation  corrigée  a  pour  valeur 

«    4-  ^»  -  ^3 

On  a  donc 

S=K(a.   +    îi^) 
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Il  s'agit  ensuite  de  connaître  K.  On  le  détermine  par  Texpérience  :  un  conden- 
sateur étalon,  de  1  raicrofarad  par  exemple,  est  chargé  au  moyen  d'une  différence 
de  potentiel  connue.  On  a  donc  la  quantité  ((  d'électricité  qui  occupe  le  con- 
densateur. Cette  quantité  est  déchargée  dans  un  galvanomètre  balistique  et  Ton  note 
une  élongation  corrigée  a\  On  peut  écrire 

q'  =  K« 

d'où  Ton  tire 

K  =  X 

a 
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MESURE  DES  DIFFÉRENCES  DE  POTENTIEL 


On  pourrait  employer  deux  sortes  de  mesures  :  des  méthodes  directes  et  des  mé- 
thodes indirectes.  Mais  ces  dernières  sont  rarement  en  usage  et  le  plus  souvent  on  se 
contente  de  comparer  la  différence  de  potentiel  inconnue  à  celle  qui  existe  entre  les 
pôles  d'un  couple  étalon.  Nous  avons  donc  d'abord  à  nous  munir  d'étalons. 

Étalon  Latimer- Clark.  —  Pour  nous  conformer  aux  indications  du  Congrès 
international  de  1893,  nous  devons  adopter  le  Latimer-Clark. 

Cet  élément  se  compose  de  zinc  ou  d'amalgame  de  zinc,  de  mercure  et  d'une  solu- 
tion saturée  neutre  de  sulfate  de  zinc  et  de  sulfate  mercureux  dans  Teau,  avec  excès 
de  sulfate  mercureux. 

On  prend  du  mercure  pur,  redistillé  dans  le  vide,  du  zinc  également  pur  et  redis- 
tillé, bien  lavé  et  séché. 

Le  sulfate  mercureux,  additionné  d'un  peu  de  mercure,  est  lavé  plusieurs  fois 
à  l'eau. 

On  forme,  d'autre  part^  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  pur  en  mettant  dans  un 
flacon  des  proportions  : 

Eau 100 

Sulfate  de  zinc 200 

Oxyde  de  zinc 4 

Ce  dernier  est  destiné  à  neutraliser  tout  acide  libre. 

On  dissout  à  une  douce  chaleur,  30  degrés  environ,  et  on  ajoute  25  grammes  de 
sulfate  de  mercure  pour  neutraliser  Toxyde  de  zinc  restant  libre.  Ensuite  on  filtre  à 
chaud  et  on  conserve  dans  une  bouteille. 

Il  s'agit  de  former  une  pâte  de  sulfate  mercureux  et  de  sulfate  de  zinc  :  on  mêle  le 
premier  sulfate  avec  la  solution  du  second,  en  ajoutant  des  cristaux  de  sel  de  zinc 
pris  dans  la  bouteille  où  s'est  fait  le  refroidissement,  et  un  peu  de  mercure.  On  remue 
le  tout  pour  en  faire  une  pâte  de  la  consistance  de  la  crème  et  on  chauffe  vers  30  degrés, 
en  agitant  de  temps  en  temps  ;  on  agite  encore  pendant  le  refroidissement,  et  si  Topé- 
ration  est  réussie,  on  voit  apparaître,  dans  toute  la  masse,  des  cristaux  de  sulfate  de 
zinc.  Sinon  on  doit  recommencer,  mais  en  ayant  soin  de  mettre  une  dose  plus  grande 
de  sulfate  de  zinc  solide. 
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Voici  maintenant  les  prescriptions  rappelées  par  la  Commission  des  Unités  électri- 
ques (mars  1896): 

c  L'élément  peut  être  convenablement  monté  dans  un  petit 
«  tube  à  essai  d'environ  2  centimètres  de  diamètre  et  4  àScen- 
«  timëtres  de  profondeur  (fig.  275).  Placer  le  mercure  au  fond 


/ 


i 


Chl 


P^tr  de 


Fig.  275. 


<  du  tube,  dont  il  remplira  0,5  centimètre.  Prendre  dans  un 
c  bouchon  entrant  exactement  dans  le  tube,  un  morceau  de 

<  0,5  centimètre  ;  y  percer  l'un  à  côté  de  Tautre  deux  trous 
«  dans  l'un  desquels  la  baguette  de  zinc  puisse  passer  très  juste  ; 
«  le  deuxième  recevra  un  tube  de  verre  recouvrant  le  fil  de 
t  platine  dont  il  sera  parlé  plus  loin  ;  y  faire  latéralement  une 
d  entaille  pour  la  sortie  de  Tair  quand  on  poussera  le  bouchon 

•  dans  le  tube.  Laver  le  bouchon  à  Teau  chaude  et  le  laisser 
ff  tremper  plusieurs  heures.  Enfoncer  la  baguette  de  zinc  dans 
«  son  trou,  de  façon  qu'elle  face  saillie  d'environ  un  centimètre. 

c  Le  contact  avec  le  mercure  est  constitué  par  un  fil  de  platine  de  0,8  millimètre 
c  de  diamètre.  Il  est  protégé  du  contact  avec  les  autres  substances  de  la  pile  par  un 
«  tube  en  verre  qui  l'entoure  sur  toute  sa  longueur,  sauf  à  ses  extrémités. 

•  Le  fil  et  le  tube  ont  été  nettoyés  avec  soin. 

t  Prendre  la  p&te  de  sulfate  et  la  verser  dans  le  tube  à  essai  en  évitant  de  salir  la 
«  paroi  supérieure,  de  façon  à  former  au-dessus  du  mercure  une  couche  de  plus  d'un 
«  centimètre. 

c  Introduire  ensuite  le  bouchon  avec  la  baguette  de  zinc,  en  faisant  passer  le  tube 
«  de  verre  dans  le  trou  ménagé  à  cet  effet.  Pousser  doucement  le  bouchon  jusqu'à  ce 

•  que  sa  surface  vienne  toucher  le  liquide. 

t  De  cette  façon,  l'air  sera  complètement  chassé  et  l'élément  devra  rester  ainsi  au 
c  moins  24  heures  avant  d'être  scellé,  ce  qui  pourra  être  fait  de  la  manière  suivante  : 

«  Chauffer  de  la  glu  marine  jusqu'à  ce  qu'elle  devienne  assez  fluide  pour  couler  par 
a  son  propre  poids,  la  verser  dans  le  tube  sur  le  bouchon  en  quantité  suffisante  pour 
«  couvrir  complètement  le  zinc  et  former  de  ce  côté  une  soudure  parfaite,  d'où  sort 
«  seulement  un  fil  de  cuivre  fixé  au  zinc.  Le  tube  de  verre  renfermant  le  fil  de  platine 
«  doit  dépasser  un  peu  la  surface  de  la  glu. 

•  On  peut  sceller  l'élément  d'une  façon  plus  définitive  en  recouvrant  la  glu  marine 

•  quand  elle  s'est  refroidie,  d'une  solution  de  silicate  de  soude  qu'on  laisse  solidifier, 
c  Dans  l'emploi  de  Télément,  il  faut  éviter  autant  que  possible  les  variations  brusques 

«  de  la  température. 

•  La  forme  du  vase  contenant  l'élément  peut  être  variée.  Dans  la  forme  en  H,  le 
«  zinc  est  remplacé  par  un  amalgame  de  10  parties  en  poids  de  zinc  et  90  de  mercure. 
€  Les  autres  matériaux  sont  préparés  comme  il  a  été  dit.  Les  contacts  sont  établis, 

•  avec  l'amalgame  dans  l'une  des  branches,  avec  le  mercure  dans  l'autre,  par  des  fils 
«  de  platine  scellés  dans  le  verre.  » 
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La  force  électromotrice  de  cet  élément  est  de  1,434  volt  à  15  degrés.  Elle  varie  avec 
la  température  et  peut  s'exprimer  aux  environs  de  15**  par  la  formule  : 

E  =  1,484  —  (*  -  15)  0,001 

A  15**  le  volt  international  vaut  donc  : 

0,6974    Latimer  Clark 

Cet  étalon  ne  doit  jamais  être  fermé  sur  une  résistance  qui  n'est  pas  considérable  : 
10.000  ohms  est  un  chiffre  minimum. 

Etalon  du  Post-Office.  —  Il  consiste  en  une  pile  Daniell  de  disposition  spéciale. 
Sa  force  électromotrice  n'est  peut-être  pas  aussi  bien  déterminée  que  celle  du  Latimer- 
Clark  mais  cet  étalon  a  l'avantage  d'avoir  un  très  faible  coefficient  de  température  ;  de 

plus  il  peut  débiter  un  courant  appréciable  (  ttjtwt  ampère  j  sans  polarisation  bien  sen- 
sible. 

Cette  pile  comprend  un  vase  extérieur  recevant  le  sulfate  de  zinc  et  un  crayon  de 
zinc  amalgamé.  Dans  ce  liquide  plonge  un  vase  poreux  contenant  du  sulfate  de  cuivre 
et  une  lame  de  cuivre  fraîchement  recouverte  d'un  dépôt  électrolytique  du  même  métal. 

La  densité  des  solutions  influe  beaucoup  sur  la  valeur  de  la  force  électromotrice.  En 
adoptant  les  suivantes  : 

Sulfate  de  cuiyre ^  =  1,1     15° 

—     de  zinc =1,4    — 

on  a  une  force  électromotrice  égale  à  1,01  à  1/2  7o  près. 

L'étalon  du  Post-Office  comporte,  en  outre  des  pièces  décrites,  un  vase  rempli  de  la 
solution  cuivrique  et  un  autre  avec  de  l'eau.  Dans  le  premier  on  place  le  vase  poreux 
(plein  du  même  sel)  quand  la  pile  ne  doit  pas  fonctionner,  et  dans  le  deuxième  est  mis 
le  crayon  de  zinc. 

Autres  étalons.  —  Un  modèle  assez  employé  est  celui  de  M.  Gouy  :  du  mercure 
occupe  le  fond  du  vase,  il  est  mis  en  communication  avec  l'extérieur  au  moyen  d'un 
fil  de  platine  isolé.  Au-dessus  du  mercure  est  une  solution  de  sulfate  de  zinc  à  la  den- 
sité de  1^06  baignant  un  crayon  de  zinc  amalgamé.  On  a: 

E  ==  1,888  volt 

L'étalon  au  cadmium  ne  diffère  de  l'élément  Clark  que  par  la  substitution  de  cad- 
mium au  zinc;  il  be  compose  de  cadmium,  de  sulfate  de  cadmium,  de  mercure  et  de 
sulfate  mercureux.  A  la  température  de  20**  centigrades,  sa  force  électromotrice  est  : 

e  =  1,019  volt 


Digitized  by 


Google 


MBSORE  DES  DIFFÉRENCES  DE  POTENTIEL 


279 


La  variation  de  température   ne  l'affecte  pas  d'ailleurs   d'une  façon   sensible. 

Méthodes  de  mesure  des  différences  de  potentiel..  -  Nous  distin- 
guerons  plusieurs  moyens  : 

1»  Les  méthodes  électrostatiques  qui  utilisent  les  actions  mécaniques  exercées  entre 
deux  corps  électrisés  maintenus  à  une  certaine  distance.  Les  appareils  utilisant  ces 
moyens  portent  le  nom  général  à:éleetromètres. 

a»  La  méthode  du  condensateur  qui  consiste  à  chercher  la  quantité  d'électricité  que 
prend,  sous  la  différence  de  potentiel  inconnue,  un  condensateur  de  capacité  connue. 

3°  Les  moyens  électro-magnétiques;  ils  consistent  à  utiliser  des  galvanomètres  con- 
venablement disposés  :  galvanomètres  gradués  en  volts,  voltmètres.  On  mettra  dans  ce 
groupe  les  procédés  de  compensation eila  méthode  absolue  qui  détermine  l'intensité 
du  courant  débité,  dans  une  résistance  donnée,  par  la  source  dont  on  recherche  la  f-é-m. 

Electromètres.  —  Lord  Kelvin  a  imaginé  un  électromètre  absolu;  il  s'agit  de 
mesurer,  par  une  balance  précise,  l'attraction  exercée  entre  deux  plateaux  chargés 
d'électricités  contraires.  Cette  force  est  en  effet 
intimement  liée  à  la  différence  des  potentiels 
et  l'on  fait  ainsi  une  mesure  absolue. 

Le  plus  souvent  on  se  contente  d'opérer  par 
comparaison  et  l'on  a  imaginé  pour  cela  les 
électromètres  à  quadrants . 

Dans  un  modèle  très  répandu,  les  quadrants 
sont  doubles  ou  plmôt  ils  sont  obtenus  par  b 
section  en  quatre  parties  égales  d'une  boite 
métallique  de  forme  cylindrique  très  plate. 
Les  coins  sont  arrondis  pour  éviter  la  déper- 
dition des  charges  (fig.  216)  et  on  relie,  par 


Fig.  276. 


Fig.   277. 


des  fils  conducteurs,  les  parties  opposées  par  le  sommet.  Dans  cette  sorte  de  boîte  est 
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suspendue  une  palette  légère,  en  aluminium  ordinairement,  dont  le  contour  a  la  forme 
d'un  8. 

La  {suspension  est  en  soie  et  bifilaire  ;  elle  isole  Taiguille,  mais  la  communication 
de  ce  corps  avec  les  objets  extérieurs  est  assurée  par  un  fil  de  platine  disposé  sous 
la  palette  et  plongeant  dans  un  vase  rempli  d'acide  sulfurique;  ce  liquide  amortit 
les  oscillations  du  système  en  même  temps  qu'il  dessèche  l'air  de  la  cage.  Sur  le 
fil  de  platine  est  fixé  un  miroir  pour  l'observation  des  déviations. 

Chaque  paire  de  quadrants  communique  avec  une  borne  extérieure  (fig.  277). 

Appelons  V  et  V  les  potentiels  de  chaque  groupe  et  v  celui  de  l'aiguille.  Cette 
aiguille  est  sollicitée  vers  chaque  paire  par  une  force  qui  est  proportionnelle  au  carré 
de  la  diflérence  de  potentiel  qui  existe  entre  les  deux  pièces  agissantes.  Nous  avons 
donc  de  la  part  des  premiers  secteurs,  une  force 

K  (u  -  V)a 
et  de  la  part  des  seconds 

La  différence  des  deux  est  donc 

ou 

K  (V  -  Y)  (2  r  -  V  -  Y') 

Le  moment  de  cette  force  résultante  est  égal,  en  valeur  absolue,  à  celui  de  la  torsion 
soit  Ca,  si  K  est  la  déviation  de  l'aiguille. 
On  a  donc 

(1)  Ca  =  K  (V  -  V)  (2  f>  -  V  —  V) 

Il  y  a  plusieurs  façons  d'utiliser  Pélectromètre  à  quadrants  : 

V  Le  moyen  qu'on  emploie  de  préférence  pour  la  mesure  des  potentiels  élevés,  cas 
où  rélectromètre  est  précieux,  consiste  à  réunir  l'un  des  couples  de  secteurs  à  Pai- 
guille  et  au  point  de  potentiel  inconnu  (V'=:o),  d'autre  part  on  met  le  second  groupe 
en  communication  avec  la  terre  (V  =  o). 

Dans  ces  conditions  la  formule  (1)  se  réduit  à 

Ca  =  K»a 

La  déviation  a  est  donc  proportionnelle  au  carré  de  la  différence  v  des  potentiels  des 
deux  parties  ;  posons 

v^  =  ka 

On  fait  ensuite  une  seconde  expérience  en  remplaçant  le  corps  dont  on  cherche  le 


Digitized  by 


Google 


MESURE  DES  DIFFÉRENCES  DE  POTENTIEL  S81 

potentiel  par  une  pile  de  force  électromotrice  considérable.  Cette  pile  est  formée  d'an 
grand  nombre  de  petits  éléments  disposés  en  série  ou  encore  d^accumulateurs  minus- 
cules» à  lames  de  plomb  mises  dans  Teau  acidulée^  et  chargés  au  préalable.  On 
connaît  la  différence  de  potentiel  0^  qui  règne  entre  les  pôles  de  la  série  et  on  relie 
le  pôle  H-  à  l'aiguille,  l'autre  pôle  étant  au  sol  ;  une  nouvelle  déviation  a'  est  mesurée 
et  Ton  a 

»'2  =  ka' 

On  conclut,  de  la  comparaison  des  deux  relations,  la  formule 

v^ a 

V^        a' 

d'où 


=.Vi 


^  Pour  évaluer  au  contraire  une  faible  différence  de  potentiel,  on  établit  cette  dif- 
férence entre  les  deux  paires  de  quadrants  et  on  porte  l'aiguille  à  un  niveau  élevé  (par 
communication  avec  le  pôle  +  de  la  pile  ou  de  la  petite  batterie,  dont  le  pôle —  est  à  la 
terre).  La  formule  (1)  peut  s'écrire. 


Ca  =  2  K  (V  -  V)  (v  -  ^  +  ^) 


V-uV' 
Or  — â—  est  petit  et  négligeable  devant  v  de  sorte  qu'il  reste  approximativement 

Ca  =  2  Kr  (V  -  V) 

La  différence  étudiée  est  donc  proportionnelle  à  la  déviation  a. 

V  — V  =  l-a 

On  fait  une  seconde  expérience,  avec  la  même  pile  de  charge,  mais  en  chargeant  les 
secteurs  au  moyen  d'une  pile  étalon  présentant  la  différence  de  potentiel  e  =  Y\  —  V^ 
entre  ses  bornes  ;  la  déviation  observée  est  (t^  et  l'on  a 


d'où 


et 


e 

=  V'i 

—  ' 

Vi 

=  i«. 

V- 

■V 

a 

e 

»l 

V  — 

V 

= 

a 
e  — 

3""  On  peut  enfin  relier  à  l'aiguille  le  point  au  potentiel  inconnu  v  et  charger  les  deux 
paires  de  secteurs  à  des  potentiels  égaux  et  contraires. 
Pour  ce  dernier  point  on  réunit  chaque  groupe  à  l'un  des  pôles  d'une  série  de  piles 
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OU  d'accumulateurs  dont  le  centre  est  à  la  terre  ;  alors  V  = —  V  etla  formule  (1)  donne 
exactement. 

C«  =  4KVr 

En  répétant  l'expérience,  avec  la  même  pile  de  charge,  mais  au  moyen  d'un  étalon 
(pôle  +,  le  pôle  —  étant  au  sol)  on  a,  si  e  =  potentiel  de  ce  pôle  +,  c'est-à-dire  la 
f-é-m  de  rélement. 

Ca'  =  4  K  Ye 

a'  étant  la  nouvelle  déviation . 
Par  comparaison  il  vient 


d'où 


V a 

e       a' 


a 
V  =  e  -1 

a 


Voltmètres  électrostatiques.  —  Certains  électromètres  ont  été  combinés  de 
manière  a  donner  en  volts,  par  une  simple  lecture,  les  différences  de  potentiel. 


Fig.  278 


Fig.  279 


Lord  Kelvin  en  a  fait  construire  plusieurs  modèles  :  l'un  d'eux  (fig.  278)  destiné 
aux  hautes  tensions  consiste  en  une  seule  paire  de  lames  fixes  AA  et  B  entre  les- 
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quelles  peut  tourner  l'aiguille  légère  d'aluminium  C  déjà  décrite  et  qui  porte  d'un  côté  un 
index,  de  Tautre  un  petit  poids,  variable  à  volonté,  destiné  à  équilibrer  l'action  élec- 
trostatique. On  réunit  les  extrémités  du  conducteur  entre  lesquelles  on  désire  connaître 
la  force  électromotrice  à  deux  bornes  telles  que  a  placées  de  chaque  côté  de  la  boite 
et  en  avant.  Ces  bornes  communiquent  chacune,  par  l'intermédiaire  d'une  résistance 
considérable  disposée  dans  un  tube  en  U,  avec  une  autre  borne  6  reliée  l'une  aux  sec- 
teurs AB  ;  l'autre  à  l'aiguille.  On  constate  alors  un  déplacement  de  l'index  sur  le 
cadran  ;  et,  suivant  le  poids  attaché  à  la  partie  mobile,  chaque  division  représente  un 
nombre  déterminé  de  volts.  On  peut  ainsi  évaluer  des  voltages  de  200  à  20.000. 

Pour  les  voltages  modérés  (de  30  volts  à  2.400),  lord  Kelvin  a  imaginé  son  volt- 
mètre multicellulaire  (fig.  279). 

Cet  appareil  comprend  une  série  de  quadrants  superposés  agissant  sur  un  système 
de  palettes  toutes  solidaires  et  pouvant  se  déplacer,  grâce  à  un  fil  métallique  mince. 

L'ensemble  entraine  un  index  léger,  en  aluminium  qui  marque  ses  déplacements  sur 
un  cadran  gradué. 


Recharge 


2^  Méthode  du  condensateur.  —  Il  s^agit  de  déterminer  la  différence  de  po- 
tentiel entre  deux  points  A  et  B  (fig.  280)  soit  x.  On 
relie  ces  points  aux  deux  bornes  d'un  condensateur  C 
de  capacité  C  ;  cet  appareil  prend  la  charge  Co?.  Cette 
quantité  déchargée  ensuite  dans  un  galvanomètre  balis- 
tique G  produit  une  impulsion  a  de  l'aiguille  et  l'on  a 


(1) 


Ca?  =  K« 


Si  l'on  connaît  C  et  K  il  est  donc  facile  d'évaluer  x. 


0 


Fig.  280. 


La  figure  indique    suffisamment  le  montage  des  appareils. 
Si  on  ne  connaît  ni  K  ni  C,  on  fait  une  seconde  expérience  : 
La  source  étudiée  est  remplacée  par  une  pile-étalon  de  force  électromotrice  E,  d'où 
une  quantité  d'électricité  ;  CE,  qui  produit  une  impulsion  a' 

(2)  CE  =  Ka 

Comparant  les  équations  (1)  et  (2),  nous  obtenons 


ou 


et 


CE 

X 

E 


Ka 

Ka 


a 


»  =  -,  X  E 

9. 
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La  charge  et  la  décharge  sont  obtenues  à  volonté  au  moyen  d'une  clef  repré- 
sentée dans  son  ensemble  (fig.  281),  le  levier  mobile  c  (flg.  280)  peut  être  amené 


Fig.    281. 

soit  contre  une  borne  a  communiquant  avec  la  source  [charge],  soit  contre  une  autre g^ 
reliée  au  galvanomètre  (décharge)  ;  il  peut  aussi  occuper  une  position  intermédiaire. 

Enfin  si  Pon  veut  éviter  Perreur  provenant  du  déplacement  du  zéro  de  l'échelle,  on 
a  une  clef  spéciale  dite  AHnversion^  qui  permet  de  renverser  le  courant  de  charge  au 
moyen  de  deux  leviers.  On  lit  alors  deux  déviations,  de  part  et  d'autre  du  milieu  de  la 
graduation,  et  Ton  en  prend  la  moyenne. 

Voici  le  détail  des  opérations  à  effectuer  dans  cette  mesure  : 

1*»  Le  condensateur  est  d'abord  mis  en  court-circuit,  pour  éviter  l'action  d'une  charge 
antérieure. 

2**  On  effectue  la  charge  par  le  déplacement  convenable  du  levier  et  en  maintenant 
quelques  instants  le  contact. 

3°  Par  le  jeu  de  la  clef  on  décharge  brusquement  le  condensateur  dans  le  galvano- 
mètre balistique. 

4**  Après  lecture  des  trois  premiers  écarts  on  corrige  Pimpulsion  primitive  et  l'on 
a  a. 

S'il  y  a  lieu  on  répète  une  nouvelle  détermination  en  renversant  le  courant  d'où  a^ 

a    I    a 

et  l'on  prend  la  moyenne  — ^  au  lieu  de  a. 
On  recommence  ensuite  identiquement  de  la  même  manière  avec  la  source  étalon. 

30  Méthodes  électro-magnétiques.  —  Nous  grouperons  sous  ce  nom  tous  les 
procédés  qui  font  usage  des  galvanomètres  pour  la  mesure  des  forces  électromotrices. 
On  conçoit  la  possibilité  d'effectuer  cette  détermination  :  en  effet,  la  différence  de 
potentiel  e  produit  un  déplacement  d'électricité  et  le  courant  obtenu  dépend  de  cette 
différence  ;  il  peut  donc  servir  à  l'évaluation  de  e. 

Nous  examinerons  d'abord  Pemploi  des  galvanomètres  ordinaires  gradués  en  volts, 
puis  nous  verrons  les  appareils  étalonnés,  les  voltmètres  électro-magnétiques. 
Ensuite  nous  parlerons  des  méthodes  de  compensation.  Jusque-là  nous  n'aurons  fait 
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que  des  mesures  directes  ou  relatives.  Il  nous  restera  à   indiquer  une  méthode 
absolue  ne  nécessitant  pas  Pemploi  d'étalon. 

Galvanomètres  étalonnés  en  volts.  —  Supposons  un  galvanomètre  placé 
sur  un  circuit  de  résistance  donnée  R.  Si  entre  les  extrémités  de  ce  circuit,  nous  éta- 
blissons une  différence  de  potentiel  E,  nous  provoquons  un  courant  dont  Tintensité 
est 


(1) 


1  = 


E 
R 


c'est-à-dire  proportionnelle  à  E.  Or,  les  dévia- 
tions de  l'appareil  de  mesure  varient  propor- 
tionnellement aux  intensités  ;  il  y  a  donc  aussi 
proportionnalité,  d'après  (1),  entre  les  voltages 
et  les  écarts  de  Pindex  a.  On  aura  donc,  si  on 
se  place  dans  des  conditions  convenables 


^ 


— -wvwvwvaaaa— 
r 


(2) 


E  =  Ka 


CDupe  de  C 
sTiivaiiti^jt 


Fig.  282. 


Le  galvanomètre,  ordinairement  du  type 
Deprez-d'Arsonval,  est  en  G  (fig.  282).  S11 
sert  spécialement  à  cet  usage,  il  est  de  pré- 
férence à  fil  de  maillechort,  comme  les  boites 
de  résistances  qui  lui  sont  associées,  de  façon 
à  ce  que  les  coefficients  de  température 
soient  les  mêmes  dans  toutes  les  parties,  cette  variation  étant  d'ailleurs  très  faible. 
Dans  le  circuit  de  cet  appareil  on  place  la  résistance  R  considérable  et  comme  shunt 
on  fait  usage  d'une  boîte  r.  Cela  posé,  il  faut  étalonner  le  galvanomètre,  c'est- 
à-dire  déterminer  la  déviation  qui  correspond  à  une  difTérence  de  potentiel  donnée. 
S'il  s'agit  de  faibles  f.é.m.  nous  pourrions  nous  proposer  de  faire  correspondre 

chaque  millimètre  d'écart  à  r^rr  volt.  Nous  prendrons  donc  un  élément  étalon,  celui 

du  Post-Office>  pour  fixer  les  idées^  monté  comme  il  a  été  dit  page  278  ;  sa  f.é.m. 
égale  1^07  volt;  nous  le  relions  aux  extrémités  du  circuit  du  galvanomètre;  l'appareil 
dévie  et  l'écart  en  général  n'a  pas  la  grandeur  voulue^  mais  nous  pouvons  faire  varier 
la  déviation,  par  tâtonnement,  en  agissant  sur  les  deux  boites  R  et  r  et  nous  arrivons 
aisémentà  lui  donner  la  grandeur  de  107  millimètres.  II  s'agit  ensuite  de  se  mettre  à  l'abri 
des  erreurs  de  centrage  de  la  règle  ;  pour  cela  nous  faisons  usage  d'un  petit  renver- 
seur  de  courant  C  ;  il  est  formé  par  une  planchette  creusée  de  six  trous  remplis  de 
mercure.  Les  trous  extrêmes  1,  2,  3  et  4  sont  reliés  en  croix  comme  l'indique  la 
figure  ;  la  pile  est  attachée  d'une  façon  permanente  à  3  et  à  4  ;  les  trous  impairs  sont  donc 
en  communication  avec  le  pôle  —  et  les  trous  pairs  avec  le  pôle  +•  Quant  à  5  et  à  6, 
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ils  appartiennent  au  circuit  du  galvanomètre  ;  pour  les  relier  à  volonté  aux  deux  pôles 
de  la  source,  on  se  sert  d^une  pièce  de  cuivre  formée  de  deux  parties  semblables  dont 
Tune  se  voit  sur  le  détail  de  la  figure.  Avec  la  disposition  supposée,  le  pôle  +  est 
réuni  à  5  ;  en  même  temps  le  pôle  —  communique  avec  6.  Il  suffit  de  faire  basculer 
l'appareil  pour  renverser  les  connexions. 

Voici  dès  lors  le  détail  des  opérations  à  efTectuer  : 

lo  Monter  les  appareils  suivant  le  schéma  (fig.  S82)^  la  pièce  mobile  du  renverseur 
étant  enlevée  pour  empêcher  le  courant  de  passer  ; 

2*  Mettre  le  basculeur  dans  une  position  quelconque  et  observer  la  déviation  en  géné- 
ral différente  de  107  millimètres  ; 

3""  Agir  sur  les  résistances  jusqu'à  amener  Técart  à  égaler  107  millimètres  ; 

4''  Renverser  le  courant  ;  la  déviation  change  de  sens  ;  si  elle  ne  reste  pas  de 
107  divisions,  déplacer  légèrement  l'échelle  et  agir  sur  les  résistances  pour  atteindre 
le  résultat  visé.  Bien  s'assurer  que  l'écart  est  resté  de  107  dans  le  premier  sens;  sinon 
continuer  les  tâtonnements  jusqu'à  l'égalité  de  chaque  déviation  à  107  millimètres. 

Si  Ton  veut  déterminer  ensuite  la  f.é.m.  d'une  source  quelconque,  on  substitue  cette 
source  à  l'étalon  et  l'on  obtient  immédiatement  la  valeur  cherchée  en  centièmes  de 
volt. 

De  cet  étalonnage  établi  expérimentalement  nous  pouvons  passer,  joar  le  calcul^ 
à  un  autre  quelconque.  Supposons  que  nous  désirions  faire  correspondre  à  1  milli- 

1 

mètre,  au  lieu  de  r^  volt  un  nombre  de   volts  n  plus  grand  ou  plus  petit  que  1  ; 

1 

nous  avons  noté  R  et  r  qui  donnent  la  précision  d'  j^  volt  ;   avec  ces  deux  valeurs 

Ret  r,  lecourant qui  passe  dans  le  galvanomètre  lorsque  la  f.é.m.  égale  rr^  volt  est 

1 

,_       100 


Résist.  totale 


Or  cette  résistance  totale  se  compose  de  R  et  du  circuit  complexe  6,  r.  La  résistance  de 
ce  dernier  est  (voir  page  81). 


gr 


ff  +  r 

si  Ton  nomme  g  la  résistance  du  galvanomètre.  On  a  donc 


(8) 


1 

_         100 
R  +  gr 
g  +  r 


Nous  voulons  maintenant  que  le  même  courant  (qui  produit  une  déviation  d'un 
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millimètre),  soit  dû  à  une  f.é.m  :  n\  les  résistances  R'  et  K  devront  être  telles  que 

^*^  *  =  R-+    w' 

g  +  r 

Egalons  ces  deux  expressions  de  i;  nous  aurons  une  relation  entre  R,r,R',r' 
(5) 


1 
100 


R  +  gr     ~"  R'  4-    gi'' 
g  +  r  g  +  r' 

Nous  pourrons  nous  fixer  r'  apriori  de  façon  à  donner  à  R',  d'après  (8),  une  valeur 
raisonnable  (pas  trop  petite  surtout,  pour  éviter  le  passage  d'un  courant  trop  consi- 
dérable dans  cette  résistance).  On  peut  ainsi  obtenir  un    étalonnage  variable   de 

1 

n  1=  5  volts  à  n  =  volt. 

Remarque.  —  Il  est  bon  de  ne  pas  employer  d'écarts  supérieurs  à  150  millimè- 
tres environ  ;  au  delà  de  cette  limite,  la  proportionnalité  de  la  déviation  à  T  intensité 
ne  serait  plus  rigoureuse. 

Voltmètres  électro-magnétiques.  —  Il  s*agit  de  déterminer,  par  une  simple 
lecture,  la  différence  de  potentiel  cherchée.  Soient  deux  points  A  et  B  pouvant  faire 
partie  d'un  circuit  traversé  par  le  courant  (fig.  283).  Nous 
les  relions  aux  deux  bornes  d'un  galvanomètre  G  de  manière 
à  établir  le  courant,  ou  simplement  une  dérivation  (si  le 
courant  existe  déjà  dans  un  fil). 

L'intensité  du  flux  d'électricité  ÀB  est  donnée  par  le 
quotient  de  e,  différence  de  potentiel  actuelle  entre  A  et 
B,  par  r  résistance  de  ÀB,  galvanomètre  compris. 

Mais  l'établissement  du  fil  ÀB  modifie  les  conditions 
primitives  et  il  se  peut  très  bien  que  la  différence  de  niveau  f»8-  2^3- 

e  ne  soit  plus  celle  qui  existait  avant  la  mise  en  place  du  pont;  et  cet  effet  est  d'autant 
plus  marqué  que  la  branche  est  moins  résistante  par  rapport  au  circuit  BSA  qui  contient 
la  source  électrique.  Pour  fixer  les  idées,  supposons  à  la  résistance  de  BSA  une  valeur 
de  10  ohms;  soit  de  10  ohms  également  celle  de  AB  avec  l'instrument  de  mesure;  la 
chute  de  potentiel  se  fait  alors  moitié  dans  le  fil  BSA,  moitié  dans  AB  et  la  différence 
de  niveau  tombe  à  la  moitié  de  sa  valeur  primitive  quand  on  ferme  le  circuit  sur  le  gal- 
vanomètre. 

Si,  au  contraire,  avec  la  même  source,  nous  prenons  un  fil  très  résistant  AB, 

1,000  ohms  par  exemple,  la  résistance  totale  est  1.010  ohms  et  les  différences  de 

potentiel  entre  A  et  B,  avant  et  après  l'interposition  du  voltmètre,  sont  entre  elles 

1000      ^  ^^  ^ ,  ...         j       * 

comme  jrrj^  =  0,99.  L  erreur  commise  n  est  que  de    j^ . 


Digitized  by 


Google 


288  COURS  d'électricité 

Ainsi  nous  devons  employer  un  galvanomètre  le  plus  résistant  possible.  Admettons 
cette  condition  remplie  et  soit  r  la  résistance  de  Tappareil;  ce  dernier  marque  une 

intensité  i  donnée  par  le  quotient  :  i  rz-  .  Pour  une  autre  différence  de  potentiel  e\ 

le  même  instrument  indiquerait  i\  tel  que  :  t'  =  -  .  Les  indications  d'intensité  sont 

alors  proportionnelles  aux  forces  électromotrices. 
On  peut  donc  graduer  le  cadran  en  volts,  et  Ton  a  alors  un  voltmètre. 

Mode  d'emploi  des  voltmètres.  —  L'appareil  est  toujours  de  très  grande  ré- 
sistance et  il  faut  le  mettre  en  dérivation  entre  les  points  qui  présentent  la  différence 
de  niveau  cherchée. 

Ce  passage  de  Télectricité,  quoique  très  faible,  en  raison  même  de  la  valeur  de  la 
résistance,  ne  doit  pas  être  prolongé  au  delà  du  temps  nécessaire  à  la  lecture.  Il  y 
aurait  en  effet  deux  inconvénients  à  laisser  le  voltmètre  en  fonctionnement  :  l""  Le 
fil  finirait  par  s'échauffer  d'une  façon  dangereuse  pour  l'isolant  et  pour  le  conducteur 
lui-même  ;  ^'^  L'élévation  de  température  changerait  la  résistance  de  l'instrument  et, 
par  suite,  altérerait  les  indications.  Pour  permettre  de  consulter  le  voltmètre  à  volonté, 
on  installe,  entre  les  points  A  et  B,  deux  conducteurs  :  l'un  relié  directement  au  volt- 
mètre, l'autre  interrompu  et  pouvant  être  rétabli  par  une  clef,  généralement  un  inter- 
rupteur à  bouton  ou  à  levier.  Il  faut  alors  exercer  une  pression  pour  mettre  en  ser- 
vice l'appareil  de  mesure  et  aussitôt  la  lecture  faite  le  voltmètre  est  retiré  du 
circuit. 

Il  existe  cependant  des  appareils  disposés  spécialement  pour  rester  constamment  en 
circuit  sans  danger.  Les  indications  sont  alors  permanentes. 

Divers  genres  de  voltmètres.  —  Ces  appareils  ne  diffèrent  des  ampèremè- 
tres que  par  leur  grande  résistance  et  par  une  graduation  spéciale.  On  peut  donc,  à 
chaque  type  d'ampèremètre,  faire  correspondre  un  voltmètre.  Il  y  a,  dans  ces  appa- 
reils, des  précautions  spéciales  à  prendre  :  le  bobinage  est  une  opération  délicate  et 
l'isolant,  malgré  la  faible  section  des  conducteurs,  demande  à  être  très  soigné.  En  outre 
l'emploi  de  la  graduation  suppose  au  fil  une  résistance  constante  ;  il  faut  donc  adopter 
des  conducteurs  ayant  un  faible  coefficient  de  température  ;  le  plus  souvent  il  y  a 
deux  bobines:  l'une,  en  cuivre,  est  la  partie  agissante;  l'autre  est  un  enroulement 
additionnel,  en  maillechort. 

Dans  le  modèle  Deprez-Carpentier^  on  emploie  des  aimants  permanents  en  acier 
au  tungstène  d'Allevard,  trempé  à  800''.  Ces  aimants  sont  fractionnés  en  lames  pour 
faciliter  la  trempe.  De  cette  manière  l'aimant  résiste  bien  à  l'action  démagnétisante  de 
la  bobine. 

Parmi  les  modèles  à  circuit  mobile,  on  citera  les  voltmètres  Weston  (voir  l'ampè- 
remètre de  même  construction). 
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Les  voltmètres  Chauvin  et  ArnouXy  très  employés  actuellement  (fig.  284),  sont 
constitués  comme  les  ampèremètres  de  la  même  marque.  Ils  sont  à  sensibilité  variable. 
La  bobine  mobile  a  nne  résistance  de  78  ohms  environ  et,  pour  dévier  de  toute  l'éten- 

due  de  l'échelle,  elle  demande  un  courant  de  ^     ■  ampère  environ.  Cet  enroulement 

est  disposé  en  série  avec  une  bobine  à  faible  coefficient  de  température,  en  maille- 

chort  par  conséquent,  et  il  faut  que  la  somme  des  deux  résistances  soit  proportionnelle 

à  la  force  électromotrice  maxima  que  l'on  aura  à  mesurer.  Ainsi,  par  exemple,  si  nous 

voulons  que,  sous  3  volts,  le  voltmètre  dévie  de  toute  Télendue  du  cadran  {i  =  0,005) 

nous  ferons  en  sorte  que 

? .  ==  0,005 

Résist.  totale 

d*où 

Kësistance  totale  =  /TTr^rr  =  600 

Il  reste  donc  à  donner  au  fll  de  maillechort  une  résistance 

600  -  75  =  525  ohms 

De   même  si  l'appareil  doit  servir 

jusqu'à  600  volts,  il  faut  une  résistance 

totale 

r2^=  120.000  ohm8 
0,005 

soit  pour  la  bobine  additionnelle 

120.000  -  75  =  119.925  ohms 

Toutes  ces  résistances  additionnelles 
sont  mises  en  série  entre  elles  et  avec 


Fig.  S85. 

la  bobine  mobile.  L'origine  de  la  série,  c'est-à-dire  l'extrémité  libre  du  cadre,  commu- 
nique avec  une  borne  extérieure  marquée  +•  Chacune  des  autres  bornes  est  destinée 

19 
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à  servir  de  pôle  négatif  et  cela  suivant  la  sensibilité  que  Ton  désire.  La  figure  284 
représente  un  voltmètre  Arnoux  et  Chauvin,  à  sensibilité  invariable  ;  elle  ne  montre 
par  conséquent  qu'une  seule  borne  négative. 

On  peut  encore  citer  le  voltmètre  Weston.  Les  modèles  Hartmann  et  Braun  et  Richard 
sont  des  voltmètres  thermiques  ;  la  figure  285  représente  le  type  Richard  disposé  pour 
l'enregistrement. 

Rédacteurs.  —  Un  instrument  à  sensibilité  constante  peut  être  néanmoins  em- 
ployé pour  des  voltages  supérieurs  à  ceux  que  marque  le  cadran.  On  fait  pour  cela 
usage  de  réducteurs. 

Ce  sont  des  résistances  additionnelles  de  valeurs  égales  à  une,  deux  ou  trois  fois 
celle  de  l'instrument. 

On  met  ces  fils  en  série  avec  Tappareil  de  mesure;  supposons  qu'on  emploie  le 
premier  :  le  courant  dérivé  entre  les  points  À  et  B  (fig.  283)  est  réduit  à  la  moitié  de 
sa  valeur  puisque  la  résistance  totale  est  double  de  celle  du  voltmètre  seul.  Dans  ce 
cas^  rindication  observée  doit  être  doublée  et  le  voltmètre,  s'il  s'étend  de  0  à  120  volt», 
peut  servir  de  0  à  240.  De  même  en  supposant  une  résistance  additionnelle  double  de 
celle  de  la  bobine  voltmétrique,  on  réduit  au  tiers  de  sa  valeur  le  courant  dérivé  et  le 
nombre  de  volts  observé  doit  être  triplé  ;  l'appareil  est  disposé  alors  pour  marquer 
de  0  à  360  volts,  et  ainsi  de  suite. 

Méthodes  de  compensation.  —  Gomme  le  nom  de  la  méthode  Tindique,  il 
s'agit  d'équilibrer  une  différence  de  potentiel  par  une  autre  différence,  celle-ci  pou- 
vant être  connue.  Les  procédés  en  usage  sont  nombreux  ;  dans  tous  on  emploie  un 
galvanomètre  chargé  de  marquer  la  compensation  parfaite  par  l'absence  de  déviation. 
Ce  sont  alors  des  méthodes  de  réduction  à  zéro  :  elles  ont  Tavantage  de  permettre 
remploi  du  galvanomètre  avec  son  maximum  de  sensibilité,  car  on  peut,  en  effet, 
supprimer  tout  shunt,  quand  on  termine  l'établissement  de  l'équilibre. 
Voici  le  principe  de  l'une  des  méthodes,  celle  de  Poggendorff  : 
Imaginons  (fig.  286)  une  pilejo  à  comparer  à  l'étalon />' (p  est  supposée  de  force  élec- 
tromotrice e  supérieure  à  celle  de 


"ôTf'yyroifg^ 


?  ^^ 


x/^' 


D 


p  :  e[e> e').  Sur  le  circuit  de p 
nous  disposons  deux  résistances  r 
et  r'  prises  sur  deux  boîtes  et  par 
conséquent  variables  à  volonté. 
Entre  deux  points  A  et  B  du  circuit 
ainsi  constitué,  nous  disposons  une 
dérivation  comprenant  un  galvano- 
mètre G,  une  clef  C  et  la  pile  étalon 
/>'  en  opposition  avec  p  (les  pôles 
de  même  nom  sont  en  effet  ratta- 
chés l'un  à  l'autre).  Les  courants  de  jo  et  dejo'  étant  opposés,  il  est  possible  d'annuler 


B 

Fig.  286. 
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complètement  Tintensité  dans  la  branche  AB,  en  faisant  varier,  d'une  manière  con- 
venable, les  résistances  r  et  r'.  Ce  résultat  obtenu,  le  galvanomètre  reste  au  zéro. 
On  a  pu  le  shunter  tout  d'abord  pour  le  protéger,  mais  quand  la  compensation  est 
sensiblement  obtenue,  rien  n'empêche  de  supprimer  le  shunt,  ce  qui  permet  de  parfaire 
l'équilibre  du  système. 

Cela  posé,  l'intensité  est  la  même  dans  la  partie  joA  et  dans  Ar'B,  soit  I  ;  nous  pou- 
vons appliquer  la  loi  de  Kirchhoff  aux  circuits  fermés  pAB  et  joADB  ;   nous  avons 

dansjoAB  t  /    .    . -^ 

I  (p  +  r)  ^  e  -  e 

(en  effet  l'intensité  est  nulle  dans  AB) 
De  même  dans  p  kh  B 

Comparons  les  deux  équations,  il  vient 


9  +  r 


P  +  r  +  r' 

ou,  d'après  une  propriété  des  proportions 


e 


d'où  nous  tirons 


g'X 


P  -f  r  +  r' 


Souvent  même  le  terme  p  peut  disparaître  car  la  résistance  intérieure  est  peu  con- 
sidérable à  côté  des  bobines  r  et  r. 
Alors  la  relation  se  simplifie  et  devient 

Mesure  absolue  d'une  force  éleetromotrice.  —  La  méthode  de  compensa^ 
tion  employée  dans  ce  but  consiste  à  opposer  à  la  source  /T\G 

étudiée  la  différence  de  potentiel  qui  existe  entre  les  deux 
extrémités  d'un  conducteur  de  résistance  connue  R  tra- 
versé par  un  courant  d'intensité  I,  mesurée  par  méthode    P'^ 


absolue. 
Cette  différence  de  potentiel  est  donc 

e  =  I  X  R 

Si  nous  parvenons  à  contre-balancer  l'action  de  la  pile 
de  f.é.m.  a?,  nous  pourrons  écrire 

Voici  comment  on  applique  ce  principe  : 
La  source  étudiée  p  est  mise  en  circuit  avec  la  ré- 
sistance connue  R,  un  galvanomètre  G  et  un  interrupteur  a 


a\ 


âf  ,/VN/y/\yVVVWNAr 


Tjt 


^A/^. 
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(fig.  287).  On  constitue  ensuite  un  deuxième  circuit  comprenant  la  même  résistance  R, 
un  rhéostat  réglable  r,  la  balance  électrodynamique  Kelvin  B  et  une  source  P  de 
f.é.m.  supérieure  à  celle  que  Ton  cherche.  On  a  soin  d'ailleurs  de  mettre  en  opposition 
les  deux  piles  comme  le  montre  le  schéma. 

Dans  ces  conditions,  le  courant  qui  traverse  le  galvanomètre  est  dû  aux  actions 
simultanées  des  deux  différences  de  potentiel  x  d'une  part  et  IxR  d'autre  part.  Si  ces 
deux  quantités  diffèrent,  le  galvanomètre  dévie  :  on  s'en  assure  en  appuyant  un  ins- 
tant sur  le  contact  a.  La  parliedu  rhéostat  r  introduite  dans  le  circuit  est  alors  modifiée 
et,  sans  s'occuper  pour  l'instant  de  la  balance  de  Thomson,  on  voit  comment  se  com- 
porte le  galvanomètre.  Après  une  série  de  tâtonnements  l'appareil  de  mesure  reste 
au  repos.  Alors  on  peut  écrire 

a;=lx  R 

On  connaît  R;  il  reste  à  déterminer  I.  Pour  cela  le  courant  est  maintenu  dans  le  cir- 
cuit de  P  et  Ton  mesure,  comme  cela  a  été  indiqué  (voir  page  268),  la  valeur  de  I. 
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Etalons  et  boites  de  résistances.  —  Nous  avons  vu  quelle  est  la  valeur  de 
l'unité  internationale  de  résistance,  Vohm.  C'est  la  résistance  d'une  colonne  de  mer- 
cure ayant  une  longueur  de  106,3  centimètres  et  de  section  constante  telle  que  la  masse 
soit  à  0^  de  14,4521  grammes. 

La  fabrication  d'un  étalon  n'est  qu'une  opération  mécanique  qui  consiste  dans  le 
calibrage  d'un  tube.  Les  extrémités  de  ce  canal  sont  munies  de  coupes  larges  dans  le 
mercure  desquelles  plongent  les  fils  destinés  à  relier  la  résistance  au  circuit. 

Pour  la  commodité  des  mesures,  on  construit  des  étalons  secon- 
daires qui  sont  ou  à  mercure  ou  solides.  Les  copies  de  l'ohm,  en 
mercure,  sont  constituées  par  un  tube  en  verre  replié  sur  lui-même 
et  logé  dans  un  récipient.  Les  extrémités  seulement  de  la  colonne 
émergent  et  peuvent  recevoir  les  conducteurs  (flg.  288). 

Les  étalons  secondaires  solides  sont  en  alliages  divers  parmi 
lesquels  on  doit  signaler  : 


Fig.  288. 


Le  maillechort (Cu  60,  Zn  25,  Ni  16) 

La  manganine (Ca  84,  Mn  12,  Ni    4) 


Les  bobines  se  font  à  enroulement  double  pour 
éviter  la  self-induction  ;  elles  sont  protégées  par  une 
enveloppe  de  cuivre  et  leurs  extrémités  sortent  de 
la  boîte  pour  aboutir  aux  tiges  destinées  à  entrer 
dans  de  petites  coupes  à  mercure  où  arrive  le 
courant.  Un  thermomètre  indique  la  température 
de  rétalon  et  en  effet  la  valeur  exacte  de  la  résis- 
tance dépend  de  Tétat  de  chaleur  par  une  formule 

Rr  =  Ro  (1  +  KO 


Fig.  289. 


K  étant  le  coejjicient  dit  de  température. 
Il  faut  remarquer  que  le  bobinage  à  double  enroulement  présente  un  inconvénient  ; 
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il  augmente  la  capacité  électrique  des  bobines  qu'il  transforme  en  une  sorte  de  con- 
densateur. 

Il  faut  en  outre  des  multiples  et  des  sous-muliiples  de  Tohm.  Ces  nouvelles  résis- 
tances sont  formées  de  bobines  toujours  à  enroulement  double  et  enfermées  dans  une 
boite  en  bois  à  couvercle  d'ébonite.  Elles  sont  isolées  soigneusement  les  unes  des 
autres,  le  fil  est  garni  de  soie,  et  l'ensemble  de  toutes  les  bobines  est  noyé  dans  de  la 
paraffine. 

Les  boites  de  résistances  sont  disposées  de  diverses  façons  : 

I.  Voici  d'abord  le  modèle  le  plus  simple:  les  extrémités  de  la  première  bobine  vont 
aboutir  à  deux  points  a  et  6  pris  sur  des  blocs  de  cuivre  A  et  B  (fig.  290).  Ces  deux 


Fig.  290. 


Fig.  291. 


conducteurs  A  et  B  sont  séparés  l'un  de  Pautre  par  un  intervalle  de  forme  légèrement 
tronconique  pouvant  être  comblé  par  une  cheville  métallique  M  à  tète  isolante.  Chaque 
interruption  des  bandes  de  cuivre  répond  ainsi  à  une  bobine  de  résistance  et  les  extré- 
mités de  ces  gros  conducteurs  aboutissent  au  circuit  dans  lequel  on  veut  introduire  la 
résistance.  Supposons  tous  les  vides  remplis  par  des  chevilles  :  le  courant  ne  rencontre 
aucune  résistance  appréciable.  Enlevons  une  ou  un  plus  grand  nombre  de  fiches;  nous 
forçons  l'électricité  à  passer  dans  les  bobines  correspondantes.  Or  les  diverses  bobines 
ont  des  résistances  qui  sont  entre  elles  dans  les  rapports  (fig.  291)  : 


1 

2 

2 

5 

10 

20 

20 

50 

100 

200 

200 

500  etc. 

Alors,  en  débouchant  les  trous  convenables,  on  introduit  toutes  les  résistances 
comprises  entre  1  et  1.000  ou  1  et  10,000,  etc.  On  peut  même  partir  de  0,1  ohm  si 
on  le  veut. 

II.  Mais  le  système  oblige  à  faire  une  addition.  Pour  éviter  cette  opération,  on  a 
imaginé  les  boîtes  à  décades  qui  contiennent  une  série  de  neuf  bobines  d^un  ohm 
chacune,  neuf  autres  de  10  ohms,  neuf  de  100,  etc;  les  bobines  sont  d'ailleurs  dispo- 
sées de  deux  façons  : 
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Fig.  292. 


Toutes  les  neuf  peuvent  être  mises  en  ligne  droite  et  séparent  les  pièces  de  cuivre 
marquées  0,  1,  2,  etc.  Une  cheville  métallique  permet  de  relier  Tune  quelconque  de 
ces  lames  à  une  autre  partie  AB  faisant  corps  avec  la  bande  0  de  la  deuxième  série, 
et  ainsi  de  suite.  L'observation  de 

la  figure  292  fait  immédiatement    ["g— 5-7J j^i ^r- 

comprendre  le  mode  d'emploi  de  la 
boite  :  supposons  quatre  séries  de 
1,000  ohms,  100, 10  et  1  ohm  ;  les 
extrémités  du  courant  aboutissent 
aux  deux  points  marqués  4- et — ; 
les  quatre  chevilles,  mises  en  ligne 
droite,  entre  ces  points,  assurent 
à  Télectricité  un  passage  sans  au- 
cune résistance  appréciable.  Si  Ton 
veut  introduire  une  résistance  dans 
le  circuit,  il  faut  déplacer  les  fiches  : 
la  première  mise  devant  le  numéro  5 
nous  indique  une  résistance  de  5.000  ohms  car  l'électricité  doit  passer  dans  les  cinq 
bobines  de  1,000  ohms  comprises  entre  0  et  1, 1  et  2,  2  et  3,  3  et  4,  4  et  5  ;  la  seconde 
cheville  en  4  accuse  400  ohms  et  ainsi  de  suite;  il  y  a  donc  simplement  quatre  chevilles 
à  manœuvrer  pour   mettre  dans  le  circuit  les 
résistances  comprises  entre  0  et  10.000  ohms.  La 
lecture  est  très  facile;   la  figure  correspond  à 
5.476  ohms. 

Au  lieu  de  cette  disposition,  on  peut  grouper 
les  bobines  en  circonférence,  en  les  rattachant  à 
diverses  pièces  formant  des  portions  de  secteurs 
et  marquées  0, 1,  2,...  9.  Ces  plaques  sont  isolées 
d'un  cercle  central  mais  on  peut  à  volonté,  au 
moyen  d'une  cheville,  ou  d'un  contact  à  manette, 
établir  une  communication  entre  le  milieu  et  Tun 
quelconque  des  secteurs.  Le  centre  est  relié  à 
la  plaque  zéro  d'un  second  cadran  et  ainsi  de 
suite.  Il  résulte  de  laque  le  nombre  lu  en  regard 
du  secteur  relié  au  centre  indique  la  résistance 
introduite  en  ohms,  en  dizaines  d'ohms,  etc., 
suivant  la  valeur  des  résistances  de  chacune  des 
bobines  de  la  série  (fig.  293) . 

Les  figures  294  et  295  représentent  deux  modèles  de  boites  à  décades  construites 
par  la  maison  Carpentier. 


Fig.  â93. 
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Remarque.  —  Il  est  de  nécessité  absolue  de  ne  faire  passer  dans  les  bobines  de 
résistances  que  des  courants  de  très  faible  intensité  et  cela  pour  deux  raisons:  1*  Pour 


Fig.   294.  Fig.    295. 

éviter  un  échauffement  appréciable  et  par  suite  une  variation  de  la  résistance;  2°  Pour 
ne  pas  brûlerie  fil.  Quelle  que  soit  la  valeur  de  la  résistance  de  la  bobine,  le  courant 
doit  toujours  être  une  faible  fraction  de  l'ampère. 

Rhéostats.  —  Les  boites  ne  permettent  pas  de  faire  varier  la  résisunce  introduite 
aussi  lentement  qu'on  pourrait  le  désirer.  On  arrive  au  résultat  au  moyen  d'un  rhéos- 
tat de  disposition  très  variable.  Dans  les  laboratoires  quand  il  s'agit  de  mesures  pré- 
cises, on  prend  un  fil  bien  calibré  tendu  entre  deux  bornes  A  et  B  parallèlement  à  une 
règle  CD,  métallique  et  de  forte  section  qui  sert  au  retour  du  courant.   Un  contact 

glissant  E  et  un  autre  F  appuient 

^^ — ^- a sur  le  fil  et  sur  la  règle.  La  portion 

résistante  est  AE;  elle  est  mesurée 
par  la  position  de  l'index  F  sur  la 
graduation  (fig.  296). 

Quand  les  résistances  sont  desti- 
nées à  supporter  des  courants  in- 
tenses, on  les  constitue  par  des  fils  de  forte  section  en  nickeline  ou  en  ferro-nickel, 
ou  en  maillechort.  On  peut  également  faire  usage  de  rhéostats  à  liquide.  On  prend 
par  exemple  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  que  l'on  insère  par  degrés  variables  au 
moyen  d'électrodes  mobiles  de  cuivre. 

Méthodes  de  mesure.  —  Les  méthodes  que  l'on  emploie  pour  mesurer  les  ré- 
sistances sont  ordinairement  directes  ou  relatives^  c'est-à-dire  que  l'on  fait  usage 
des  étalons  qui  viennent  d'être  indiqués. 

Parmi  ces  méthodes,  nous  distinguerons  : 

1**  Celle  de  comparaison  ou  de  substitution  ; 

T  La  méthode  du  pont  de  Wheatstone  ; 

3^  Celle  an  pont  de  Kelvin. 


t  I    I    I    I    I   t-rj       JT-TT  I  >   I  n   I   TTTT 


mitiiii  1 1 1  I 


Fig.  296. 


Digitized  by 


Google 


MESnRE  DES  RésiSTANGES  297 

A  ces  méthodes  directes  nous  ajouterons  : 

4"*  La  méthode  indirecte^  résultant  de  l'emploi  simultané  d^un  ampèremètre  et  d*un 
voltmètre. 

6*  L'emploi  des  okmmètres^  instruments  donnant  les  valeurs  des  résistances  par 
une  simple  lecture. 

Enfin  nous  aurons  à  faire  une  étude  spéciale  de  la  mesure  de  la  résistance  à  l'iso- 
lement et  une  autre  des  résistivités. 

10  Méthode  de  comparaison  ou  de  substitution.  ^  Dans  le  circuit  d'une  pile, 
on  dispose  la  résistance  inconnue  et  un  galvanomètre  convenablement  shunté. 
L'intensité  du  courant  obtenu  s'exprime  par  le  quotient 


X  +  p  -h  g 


X  étant  la  résistance  cherchée,  p  celle  de  la  pile  et  g  celle  du  galvanomètre  shunté. 

On  remplace  ensuite  la  résistance  inconnue  par  une  boite  et,  si  on  le  peut»  on  ma- 
nœuvre les  chevilles  jusqu'à  rétablir  la  même  intensité  c'est-à-dire  la  même  déviation 
sur  l'échelle.  En  supposant  qu'on  puisse  y  arriver  exactement»  il  suffit  de  lire  sur  la 
boite  la  valeur  de  la  résistance  égale  à  celle  que  Ton  cherche.  Si  la  déviation  obtenue 
d'abord  ne  peut  être  reproduite  rigoureusement,  on  détermine,  à  une  unité  près,  la 
résistance  inconnue,  puis,  diaprés  l'écart  constaté  sur  l'échelle,  on  fait  une  interpola- 
tion pour  la  fraction  à  ajouter. 

Le  procédé  demande  à  être  modifié  quand  il  s'agit  de  résistances  très  considérables 
car  les  boîtes  ne  contiennent  pas  de  fils  aussi  résistants  : 

Dans  la  première  expérience,  on  emploie  une  pile  d'un  grand  nombre  d'éléments  et 
le  galvanomètre  n'a  pas  besoin  ordinairement  d'être  shunté  ;  on  détermine  une  dévia- 
tion «  proportionnelle  à  l'intensité 


Dans  la  seconde,  on  place  la  résistance  R  la  plus  considérable  dont  on  dispose  ;  le 
galvanomètre  est  fortement  shunté  et  on  réduit  la  pile  à  un  couple  seulement.  On  a 
alors  une  déviation  a'  correspondant  à  une  intensité  i\  pour  la  valeur  m  du  pouvoir 
multiplicateur 

K  +  p  +  y 

p'  est  la  résistance  de  la  pile  employée,  g'  celle  du  galvanomètre  shunté,  soit  ^. 
•  Tn 

Comparons  alors  ces  deux  expressions  ;  il  vient 


g  +  p  +  ^  _E   Km£_E   m£ 
R  +  P'  +/""  «■     Ka    -"  «•     a 
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n  des  piles  de  la  première  opération  (puisqa'il 


reste  un  seul  élément  dans  la  seconde)  et  il  est  facile  de  tirer  de  là  la  valeur  de  x. 
Ordinairement  cette  résistance  est  très  grande  relativement  à  p  et  kg;  il  en  est  de 
même  de  R  à  côté  de  p^  et  g\  Alors  on  écrit  simplement 

a?  ma' 

=r  =  n 

le  a 

d*où  Ton  tire  de  suite  x.  Cette  méthode,  ainsi  modifiée,  trouvera  son  application  dans 
la  mesure  de  l'isolement  d'une  canalisation. 

S""  Méthode  du  pont  de  A^heatstone.—  C'est  le  procédé  le  plus  ordinairement 
employé.  Considérons  la  disposition  suivante  :  le  circuit  d'une  pile  P  (fig.  297)  est 
bifurqué  entre  les  points  A  et  C  dans  les  deux  branches  ABC  et  ADC.  Sur  ces  deux  déri- 
vations^ on  prend  deux  points  B  et  D  que  l'on  réunit  par  un  conducteur  comprenant  le 
galvanomètre  G.  En  général  il  arrive  que  ce  pont  BD  est  traversé  par  un  courant  allant 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre  suivant  le  signe  de  la  difiPérence  de  potentiel  existant  entre 
B  et  D;  alors  le  galvanomètre  marque  une  certaine  déviation.  Mais  on  peut  faire  en 

sorte  que  les  deux  extrémités  de  ce  conduc- 
teur soient  au  même  niveau  électrique; 
alors  G  reste  immobile.  Nous  allons  cher- 
cher à  quelle  condition  ce  résultat  est 
obtenu  : 

Appelons  a,b,ceid  les  quatre  résistances 
respectives  des  portions  AB,  BC,  CD  et  DA; 
s'il  n'y  a  pas  de  courant  dans  BD,  l'intensité 
a  la  même  valeur  dans  a  et  dans  b  d'une 
part,  soit  i,  et  d'autre  part  elle  est  la  même 
dans  d  et  dans  c,  soit  i\  Nous  voyons  d'ail- 
leurs que  le  courant  d'intensité  I  dans  le  fil 
extérieur  s'est  partagé  en  deux  parties  au 
point  A  pour  fournir  les  deux  intensités 
i  et  i'. 

Dès  lors  appliquons  les  lois  de  Kirchhoff  aux  circuits  fermés  ABD  et  BCD,  dans  les- 
quels n'agit  aucune  force  électromotrice  ;  nous  avons  dans  ABD 

ia  —  i^d  =0 
(car  l'intensité  égale  zéro  dans  G). 


Fig.  297. 


Dans  BCD 
Ainsi  nous  avons 


et 


ta  =  i*d 
ih  =  Ce 
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Divisons  membre  à  membre  ces  deux  équations  ;  nous  obtenons 

a ri 

Les  résistances  des  quatre  bras  considérés  doivent  donc  former  une  proportion  et 
cette  condition  est  indépendante  des  résistances  présentées  par  les  conducteurs  con- 
tenant la  pile  et  le  galvanomètre. 

Pour  évaluer  une  résistance,  on  établit  sur  Tune  des  branches  le  conducteur  étudié 
puis  sur  les  trois  autres  des  multiples  convenables  de  Tohm  de  manière  &  annuler  la 
déviation  de  l'appareil  galvanométrique.  L'application  de  la  formule  trouvée  donne  im- 
médiatement la  quatrième  proportionnelle. 

Pratiquement  supposons  la  résistance  inconnue  entre  B  et  G  (^  =  6).  En  a  et  en  o? 

111 
on  met  deux  bobines  présentant  entre  elles  un  rapport  connu  t-tjtjjt»  rjjjr,  tâ'  ^?10, 

100,  1.000;  enfin  le  bras  DC  reçoit  une  boite  de  résistance  sur  laquelle  on  enlève  des 
chevilles  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  au  résultat  demandé  :  équilibre  du  galvanomètre.  Pour 
ne  faire  passer  le  courant,  dans  les  essais,  que  le  temps  juste  nécessaire  à  l'observation, 
ou  a  deux  clefs.  Tune  en  1,  l'autre  en  2;  on  ferme  1  d'abord  puis  2  et  l'on  voit  dans 
quel  sens  il  convient  de  modifier  la  résistance  c  pour  réduire  à  zéro  la  déviation  de  6. 
Alors  on  a  : 

0^  =  ^X0 

Pour  plus  de  sécurité,  on  a  soin  de  shunter  le  galvanomètre  dans  les  premiers 
essais.  Lorsqu'on  approche  du  terme,  le  courant  est  à  peu  près  annulé  dans  G  et  le 
shunt  peut  être  supprimé  sans  danger  pour  la  bobine. 

On  remarque  que  le  rapport  -%  est  établi  d'avance  : 

l^S'il  s'agit  de  mesurer  une  très  faible  résistance,  on  fait  d  grand  vis-à-vis  de  a;  le 

rapport  peut  être  ^  ,  ;^^  etc.  Alors  :x=j^^ou^^  etc. 

T  Au  contraire  s'agit-il  d'étudier  un  conducteur  fort  résistant,  on  donne  au  rapport 
une  grande  valeur  1.000  ou  100  etc.,  et  x  est  égal  à  1.000  ou  à  100  fois  la  résistance 
insérée  dans  la  boite. 

3"*  Pour  les  cas  où  la  résistance  x  est  de  grandeur  moyenne,  quel  rapport  convient-il 
d'établir  entre  a  et  rf?  La  discussion  du  procédé  a  montré  qu'il  y  a  avantage  à  éga- 
liser, autant  que  possible,  les  quatre  parties  a,  b,  c  et  d.  Alors  on  fait  a=rf  (en  don- 
nant à  chacune  de  ces  grandeurs  la  valeur  la  plus  voisine  de  celle  présumée  pour  x) 

et  il  vient 

X  ^=  c 

La  discussion  du  procédé  a  conduit  à  d'autres  conséquences  ;  on  peut  calculer  Per- 
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reur  abêolue  Aa?  commise  sur  l'évaluation  de  x.  Cette  différence  correspond  à  l'in- 
tensité la  plus  grande^  dans  la  branche  BD,  soit  A^,  qui  passe  inaperçue  dans  le  gal- 
vanomètre. Quand  ce  courant  traverse  le  pont,  nous  jugeons  Téquilibre  établi  alors 
qu'il  ne  Test  pas  en  réalité,  et  la  valeur  de  la  résistance  inconnue  n'est  pas  exacte- 
ment la  quatrième  proportionnelle  calculée.  De  cette  erreur  absolue^  nous  passons 
aisément  à  Verreur  relative 

X 

et  Ton  trouve  que  cette  erreur  relative  dépend  : 

1**  de  la  sensibilité  du  galoanométre  employé  ;  elle  est  inversement  proportionnelle 
à  cette  sensibilité; 

2®  de  la  force  électromotrice  utilisée.  L'erreur  est  également  en  raison  inverse  de 
cette  force  électromotrice. 

Il  faut  encore  tenir  compte  du  soin  apporté  par  l'observateur  lequel  juge  plus  ou 
moins  bien  l'absence  de  courant  dans  l'appareil.  On  a  intérêt  à  choisir  un  galvano- 
mètre bien  amorti,  à  oscillations  rapides  et  de  faible  résistance  (toutes  choses  égales 
d'ailleurs) . 

Boîtes  de  résistances  montées  en  pont  de  Wheatstone.  —  Il  y  a  différentes 
manières  d'appliquer  la  méthode  du  pont  de  Wheatstone  ;  Tune  des  plus  commodes 
consiste  à  faire  usage  de  boîtes  de  résistances  spéciales  montées  en  pont.  Elles 
comprennent  les  diverses  parties  indiquées  dans  le  schéma  (fig.  291).  On  a  employé 


g(X. 
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Fig.  298. 


à  dessein  les  mêmes  lettres  (fig.  298)  pour  représenter  les  parties  correspondantes  dans 
les  deux  figures.  La  pile  est  reliée  aux  deux  points  A  et  C  (en  C  directement,  en  A  par 
l'intermédiaire  d'une  clef  a).  Le  galvanomètre  G  est  attaché  à  B  directement  d'une  part 
et  de  l'autre  à  D  par  l'intermédiaire  de  la  seconde  clef  S.  Quant  à  la  résistance  incon- 
nue, elle  s'insère  entre  B  et  C.  On  établit  le  rapport  voulu  •%  au  moyen  de  deux  sé- 
ries de  résistances  DA  et  AB  comprenant  chacune  trois  ou  quatre  bobines  de  1,  10, 
100  et  1 .000  ohms.  Quant  a  la  branche  c,  elle  est  constituée  par  les  bobines  comprises 
entre  D  et  C. 
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Les  figures  299  et  300  représentent  l'ensemble  de  deux  telles  boîtes. 

Voici  comment  on  emploie  ces  instruments: 

Le  montage  est  fait  conformément  à  ce  qui  vient  d'être  dit.    Il  est  d^ailleurs  facilité 


CARPCNnC" 


rc«&^- 


^  p£i'H\iAt'^— 


Fig.  299. 


Fig.  300. 


par  ce  lait  que  les  connexions  sont  indiquées  ordinairement  sur  la  boîte  ;  un  élément 
d'accumulateur  suffit  largement  avec  le  galvanomètre  Deprez  d'Arsonval,  modèle  Car* 
pentier,  que  Ton  trouve  aujourd'hui  dans  tous  les  laboratoires  de  mesure.  Les  résis- 
tances en  a  et  en  G?  sont  mises  en  rapport  convenable  avec  la  grandeur  présumée 
de  l'inconnue  (voir  page  299)  ;  quant  au  galvanomètre,  il  est  shunté  pour  commencer 
l'expérience  et,  afin  d'accélérer  les  tâtonnements,  on  a  disposé  une  clef  de  court-circuit 
pour  ramener  immédiatement  l'index  au  zéro  après  chaque  essai. 
L'appareil  étant  ainsi  disposé  : 

1)  On  met  en  c  (ôg.  297)  d'abord  une  résistance  considérable  soit  c^  ; 

2)  On  appuie  sur  le  contact  de  la  pile,  a  ; 

3)  Tout  en  maintenant  le  contact  précédent,  on  presse  sur  S  qui  ferme  le  pont  sur 
le  galvanomètre. 

Généralement  l'appareil  accuse  un  courant  dont  on  note  le  sens.  Les  deux  clefs  sont 
abandonnées  à  elles-mêmes  et  on  recommence  les  trois  manœuvres  précédentes  (après 
avoir  ramené  l'index  au  zéro)  mais  en  introduisant  dans  le  bras  c  (expérience  1),  une 
résistance  faible  C2.  La  déviation  est  alors  ordinairement  opposée  à  la  première.  On 
recommence  une  autre  fois  en  prenante  égale  à  la  moyenne  des  deux  premières  valeurs. 
Admettons  que  le  galvanomètre  dévie  du  même  côté  que  dans  le  premier  essai  ;  nous 
saurons  que  la  valeur  de  c  doit  être  comprise  entre  Cg  et  la  valeur  moyenne.  Nous 
continuerons  alors  les  essais  en  resserrant  l'intervalle  de  plus  en  plus,  ce  qui  nous 
conduit  finalement  à  la  valeur  exacte  de  c. 

Pont  àJiL  —  Dans  ce  modèle,  le  circuit  fermé  ABCD  du  schéma  (fig.  291)  est  cons- 
titué par  un  rectangle  formé  par  trois  côtés  en  lames  de  cuivre  sans  résistance  appré- 
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ciable  TABCDT'  (fig.  301).  Le  plus  long  de  ces  trois  côtés  présente  deux  interruptions 
principales  B  et  C  sur  lesquelles  on  branche  d'une  part  la  résistance  inconnue  et  de 

l'autre  un  étalon  approprié.  Le 
quatrième  côté  du  rectangle  est 
formé  par  un  fil  parfaitement 
calibré  TT'  en  maillechort  ou  en 
platine  iridié;  ce  fil  a  une  lon- 
gueur d'un  mètre  et  devant  lui 
se  trouve  une  graduation  en 
millimètres.  Un  curseur,  qui 
glisse  sur  la  règle,  en  appuyant, 
au  moment  voulu  sur  le  fil  calibré,  partage  ce  fil  en  deux  sections  qui  vont  jouer  le 
rôle  des  résistances  c  eid  du  schéma.  Du  curseur  part  l'un  des  fils  qui  se  rendent  au 
galvanomètre  ;  Fautre  fil  est  relié  au  point  e.  Quant  à  la  source  d*électricité,  elle 
communique  avec  les  deux  points  a  et  6.  Ici  encore  le  courant  est  nul  dans  le  galvano- 
mètre quand  les  quatre  branches  forment  une  proportion  c'est-à-dire  quand  on  a 

Or,  les  deux  résistances  marquées  y  et  6  sur  la  figure,  sont  proportionnelles  aux 
longueurs  respectives  des  segments"Tû(  eCclT.  Nous  pouvons  donc  écrire 


Fig.    304. 


B 


Td 
dV 


Voici  dès  lors  comment  on  fait  usage  de  cet  appareil  : 

On  effectue  le  montage  suivant  les  indications  données  en  plaçant  l'inconnue  en  B 
et  un  étalon  d'un  ohm  en  C.  Comme  source  électrique  on  prendra  un  élément  d'ac- 
cumulateur en  ayant  soin  de  mettre  un  interrupteur  de  courant  sur  ce  circuit.  [Le  gal- 
vanomètre est  tout  d'abord  shunté  et  une  clé  de  court-circuit  est  destinée  à  accélérer 
les  essais. 

Chaque  essai  comprend  les  opérations  suivantes  : 

l**  Placer  le  curseur  vers  l'une  des  extrémités  de  la  règle,  à  une  distance  Z  de  T, 

2o  Faire  passer  le  courant; 

3o  Appuyer  sur  le  contact  du  curseur  ; 

4*"  Noter  sur  une  feuille  de  papier  si  la  déviation  se  fait  à  droite  ou  à  gauche.  Soit, 
par  exemple,  un  écart  à  droite,  nous  commencerons  le  tableau  de  la  manière  suivante  : 


gauche 


droite 
l 


On  soulèvera  ensuite  le  contact  du  galvanomètre,  puis  on  arrêtera  le  courant  et  Ton 
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fera  un  deuxième  essai  comme  le  premier  mais  en  disposant  le  curseur  vers  l'extré- 
mité opposée  de  la  règle,  à  une  distance  V  de  T  de  façon  à  obtenir  un  écart  à  gauche. 
Nous  saurons  alors  que  la  position  convenable  du  curseur,  pour  assurer  l'équilibre  du 
pont,  est  intermédiaire  aux  deux  précédentes.  Nous  ferons  un  nouvel  essai  avec  une 
distance  Z,  égale  approximativement  à  la  moyenne  de  l  et  de  V  et  nous  noterons  une 
déviation  (gauche  par  exemple).  La  longueur  cherchée  est  intermédiaire  à  Z,  et  àZ; 
le  quatrième  essai  comportera  alors  une  longueur  de  fil  J^  égale  à  la  moyenne  de  l^  et 
de  Z;  s*il  nous  donne  une  déviation  droite,  nous  avons  le  tableau  : 


gauche 


V 


droite 
l 


L  Intervalle  est  donc  réduit  à  l^  — Z/,  nous  le  resserrerons  de  plus  en  plus  par  une 
série  de  tâtonnements  toujours  semblables  et  nous  aurons  ainsi  finalement  la  valeur 
de  Z  soit  L,  qui  annule  tout  écart  de  Tindex  galvanométrique. 

Nous  pouvons  alors  poser,  si  L  est  exprimé  en  millimètres 


d'où 


1.000  —  L 


L 

1.000  —  L 


Si  Ton  doute  du  parfait  calibrage  du  fil,  on  peut  recommencer  les  opérations  en 
permutant  l'inconnue  et  l'étalon,  ce  qui  nous  donne  pour  Tinconnue  une  nouvelle 
valeur  x\  On  prend  alors  pour  valeur  réelle  X  de  la  résistance  inconnue  la  moyenne 
géométrique  de  x  et  de  x* 

X  =  \/a?  a;' 

Résistance  <Vun  galvanomètre.  —  La  méthode  du  pont  de  Wheatstone  se  prête 
très  facilement  à  cette  mesure;  Tappareil  pourrait 
être  traité  comme  un  conducteur  ordinaire,  ce  qui 
exigerait  un  second  galvanomètre  pour  constater 
l'absence  de  courant  dans  le  pont,  mais  on  peut 
éviter  l'emploi  de  ce  deuxième  instrument  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Le  galvanomètre  se  dispose  sur  la  branche  BC 
(fig.  302)  ;  la  pile  est  à  sa  place  ordinaire.  Quant  au 
pont  il  ne  porte  aucun  appareil  mais  seulement  une 
clef  a .  Sous  rinfluence  du  courant,  le  galvanomètre 
dévie  et  Ton  peut  disposer  les  résistances  de  la  ^     ^^^ 
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boite  de  façoa  à  ce  que  cet  angle  ne  varie  pas  par  la  fermeture  de  la  clef.  La  condition 

qui  assure  cette  constance  est 

X  a 

c  ""5 
d'où  Ton  tire  la  résistance  x. 

Résistance  d?unepile.  —  On  peut  également  faire  servir  l'appareil  étudié  à  la  pro- 
duction du  courant  nécessaire;  on  met  cette  pile 
entre  B  et  C  (fig.  303)  et  sur  le  circuit  qui  contient 
ordinairement  la  source  est  simplement  interposée 
une  clef  a.  Le  galvanomètre  accuse  une  certaine 
déviation  ;  on  s^arrange  de  manière  à  maintenir  cet 
écart  constant  que  le  fil  extérieur  soit  coupé  en  a» 
ou  qu'il  ne  le  soit  pas.  Cela  nécessite  encore  la 
même  proportion  entre  les  quatre  résistances  de 
l'appareil  et  l'on  peut  facilement  calculer  la  ré- 
Fig.  303.  sistance  de  la  pile. 

S""  Méthode  du  pont  de  Kelvin.  —  Cette  méthode  s'applique  aux  faibles  résis. 
tances,  inférieures  à  1  ohm.  Dans  ce  cas,  en  eflTet,  les  contacts  entre  le  conducteur 
étudié  et  les  autres  parties  des  circuits  pourraient  présenter  des  résistances  du  même 
ordre  de  grandeur  que  le  conducteur  lui-même;  il  y  aurait  alors  une  grande  incertitude 
dans  l'évaluation. 

La  méthode  de  Kelvin  réalise  en  quelque  sorte  un  pont  double. 


K        X 

CL        b  c 


M         N 


Tb        5" 


\ 


ce 


s 

.    .     Fig.  304. 

Soit  CD  le  conducteur  sur  lequel  doit  être  pris  le  segment  FD  dont  on  cherche  la 
résistance  (fig.  304).  Ce  conducteur  est  réuni  par  un  court-circuit  BC,  à  une  tige  mé- 
tallique AB  bien  calibrée  dont  la  résistance  nous  est  connue.  Dans  ce  conducteur  AD 
ainsi  constitué,  on  fait  passer  le  courant  d'une  source  S,  par  l'intermédiaire  de  la  clef  «. 
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Cela  fait,  nous  établissons  entre  les  points  A  et  D  deux  dérivations  : 

1^  Tune  AHD  comprenant  uniquement  six  bobines  a,  b,  c,  d^  e^f^  égales  deux  par 
deux,  symétriquement  placées  par  rapport  au  milieu  H  ; 

2*  la  seconde  dérivation  est  AEH'FD  ;  elle  comprend,  en  plus  de  six  bobines  égales 
aux  précédentes,  une  portion  AE=R  de  la  tige  calibrée,  limitée  par  un  curseur  E 
déplaçable  à  volonté  et  la  résistance  inconnue  FD  =  x.  Pour  terminer  la  description 
de  l'appareil,  il  reste  à  indiquer  le  galvanomètre  G  qui  se  fixe  à  volonté  entre  les  points 
K  et  K*,  ou  entre  L  et  L',  H  et  H',  M  et  M'  ou  enfin  N  et  N\  Prenons,  par  exemple, 
la  position  MM*  de  la  figure;  il  s'agit  de  régler  convenablement  la  résistance  R  de  AE, 
par  rapport  à  x,  de  manière  à  égaliser  les  valeurs  du  potentiel  en  M  et  en  M\  c'est- 
à-dire  de  façon  à  supprimer  toute  déviation  de  Taiguille  galvanométrique. 

Soit  V  la  chute  de  potentiel  qui  se  produit  du  point  A  au  point  D  ;  nous  devons  cher- 
cher la  condition  qui  égalise  les  chutes  partielles  :  d'une  part  dans  AM,  d'autre  part 
dans  AEM'  : 

l""  dans  le  premier  conducteur,  la  résistance  totale  est 

La  chute  de  potentiel  par  unité  de  résistance  est  (voir  loi  d'Ohm,  page  68) 

v; 

a  +  6  +  c  +  c^  +  e+/ 
et  dans  le  fil  ÂM,  elle  vaut 

^'^  dans  la  seconde  dérivation,  la  résistance  totale  est 

R  +  a  +  ô  +  c  +  rf-|-e-|-/  +  a? 
La  chute  par  unité  de  résistance  a  pour  valeur 

• V 

et,  dans  la  partie  AEM'  elle  est 

V  f  R  +  g  +  &  +  c  -h  (i) 
^^^  R  +  a  +  ô  +  c  +  d  +  e  +  /'+x 

Egalons  les  deux  différences  de  niveau  calculées  en  (1)  et  en  (2) 

V<a  +  &  +  c+(/)      __  V(R  +  a  +  ^  +  c  +  </) 


ou 


g-l-6+c  +  d  +  K       K+g-f6  +  c  +  rf  +  (5-|-/  +  a; 

20 
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Appliquons  une  propriété  connue  des  proportions 

n-hb-^c  +  fl__a  +  h  +  c+d-\-e  +f 
li  ""  ïi  +  X 

OU 

R  +  x  _a-['b  +  c  +  d  +  e  -^  f 
R  a+b+c+d 

Appliquant  la  même  propriété  que  précédemment,  nous  trouvons 

X  e  +  f  __  a  +  b 


(8) 


R       a  -^  b  +  c  +  d       a  +  b  +  c+d 


Or,  il  existe  entre  les  valeurs  des  résistances  a,  6,  c,  d,  e  et/,  les  relations  sui- 
vantes : 

2®  La  résistance  a  est  la  jrrrr  partie  de  la  somme  des  cinq  autres  : 

_b+c  +  d  +  e+  f_a  +  b  +  c+'d-\'~e 
^  100  ""  100 

^    3®  Les  deux  premières  réunies,  a+6  valent  le  77;  de  la  somme  des  quatre  autres  : 

lu 

""*■  10  ""  10 


'Nous  voyons  donc  que,  par  construction,  le  second  membre  de  l'équation  (3)  vaut 
10' 


—  ;  il  en  résulte  que  Ton  a 


et 

__R 
"^  "10 

Sur  la  ligne  de  jonction  MM'  on  a  marqué  le  chiffre  1/10;  il  indique  que  les  valeurs 
trouvées  pour  R  doivent  être  divisées  par  10  pour  donner  œ  ;  de  même  en  NN'  est 

marqué  r^  (a?=  r^)  en  HH'  se  lit  le  chiffre  1  (dans  ce  cas  ^  =  R).  LL'  correspond 

à  10  (a?=10  R)  et  KK'  à  100  (a?=100  R).  On  placera  donc,  avant  chaque  expérience, 
le  galvanomètre  suivant  la  position  la  plus  convenable  :  vers  NN*  s'il  s'agit  de  mesurer 
de  très  faibles  résistances,  vers  KK'  s'il  s'agit  au  contraire  de  valeurs  moins  petites. 
On  remarque  que  la  résistance  des  contacts  ne  peut  en  aucune  façon  influer  sur  les 
résultats,  car  elle  est  négligeable  à  côté  de  celle  des  bobines  en  série  avec  ces  con- 
nexions. 
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Fig.  305. 


Un  des  modèles  les  plus  répandus  est  celui  de  M.  Carpentier.  La  figure  305  repré- 
sente cet  instrument  avec  les  connexions  qu'il  comporte;  on  y  remarque  quatre  grou- 
pes de  deux  bornes  : 

1**  Le  premier  marqué 
courant  est  relié  aux  extré- 
mités du  conducteur  AB 
sur  lequel  on  doit  prendre 
un  segment  CD  pour  en 
déterminer  la  résistance. 

^'^  Ce  segment  CD  est 
réuni,  par  ses  extrémités, 
aux  deux  bornes  suivantes 
marquées  dérication. 

3"  et  4^  Les  deux  der- 
niers groupes  sont  indi- 
qués respectivement,  gal- 
vanomètre et  pile. 

Le  distributeur^  destiné  à  mettre  le  galvanomètre  dans  la  position  voulue,  est  formé 
de  deux  couronnes  concentriques  en  cuivre  :  l'extérieure  est  partagée  en  quatorze  plots 
entre  lesquels  sont  placées,  comme  l'indique  la  figure,  les  douze  bobines.  La  couronne 
intérieure  est  partagée  en  deux  parties  seulement  réunies  chacune  à  Tune  des  bornes 
du  galvanomètre.  Un  double  contact  permet  de  faire  communiquer  ces  demi-cou- 
ronnes aux  plots  voulus  et  devant  chacune  des  cinq  positions  possibles,  sont  indiqués 

les  rapports  ^,  Jq»  1,  10  et  100. 

Le  fil  calibré  est  EF  et  le  contact  glissant  est  en  G;  une  règle  parallèle  à  EF  marque 
exactement  les  résistances  R,  soit  EG  introduites  dans  chaque  expérience.  Enfin  deux 
clefs  a   et  /3  sont  destinées  à 
établir  les  circuits  de  la  source    M 
et  du   galvanomètre.   On  peut 
suivre  aisément,  sur  la  figure 
305,   les   trois   circuits  ABCD, 
AHD   et  AEH'FD  de  la  figure 
304. 

On  voit  (fig.  306)  Tensemble  Fig. 306. 

du  pont  de  Kelvin,  modèle  Carpentier. 

Voici  maintenant  comment  on  emploie  cet  instrument,  et  d'abord  indiquons  quelles 
sont  les  résistances  mesurables. 
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1 

La  tige  de  maillechon  a  une  résistance  totale  de  — -jr  d'ohm;  en  employant  le  rap- 
port 100,  on  peut  donc  mesurer  une  résistance  maxima  de 

yijj  X  100  =  1  ohm. 

Ce  conducteur  est  divisé  en  100  parties  égales  valantchacune  par  conséquent 

1        1  _     1      , 
100  ^  100  ""  10.000  ^^°^ 

Avec  le  rapport  jrjr  ,  on  peut  donc  évaluer  une  résistance  minima  de 

J       .   1   __       1         , 


10.000^100      1.000.000 

Telles  sont  donc  les  deux  limites  supérieure  et  inférieure  d'application  de  la  mé- 
thode. 

Le  montage  s'effectue  conformément  au  schéma  en  faisant  usage  comme  source  de 
5  éléments  d*accumulateurs  capables  de  débiter  facilement  une  dizaine  d'ampères. 

Si  nous  n'avons  aucune  donnée  sur  la  valeur  de  Tinconnue^  nous  mettrons  le  double 
contact  du  distributeur  sur  le  plot  1  et  nous  effectuerons  un  premier  essai  comme  suit  : 

V  Placer  le  curseur  vers  Tune  des  extrémités  de  la  tige  calibrée; 

2""  Fermer  le  courant  par  la  clef  a  ; 

S"*  Etablir  aussitôt  le  circuit  du  galvanomètre  par  ^  ; 

4''  Noter  le  sens  de  la  déviation  galvanométrique  ; 

5®  Lever  d'abord  la  clef  du  galvanomètre  puis  celle  de  la  source  d'électricité. 

On  fait  ensuite  un  nouvel  essai  semblable  mais  en  portant,  dans  la  manœuvre  1)  le 
curseur  vers  Textrémité  opposée  à  celle  de  la  première  opération.  Si,  dans  ce  cas,  la 
déviation  est  contraire  à  la  première,  il  n'y  a  pas  à  toucher  au  double  contact  du  dis- 
tributeur. Si,  au  contraire,  on  a  dans  les  deux  tâtonnements  le  même  sens  de  dévia- 
tion, il  faut  modifier  la  position  du  double  contact  jusqu'à  arriver  au  résultat  indiqué. 
Supposons  que  nous  y  soyons  parvenus  ;  nous  savons  que,  pour  une  position  du  curseur 
intermédiaire  aux  deux  positions  extrêmes,  nous  devons  annuler  l'écart  du  galvanomètre. 
Nous  pouvons  alors  opérer  une  série  de  tâtonnements,  tous  conformes  au  programme 
ci-dessus,  et  resserrer,  comme  nous  l'avons  vu  à  propos  du  pont  à  fil  (page  303)  l'in- 
tervalle comprenant  la  valeur  de  R  cherchée.  Une  simple  multiplication  par  le  facteur 
marqué  sur  le  distributeur  donne  la  résistance  inconnue  œ. 

4""  Méthode  de  l'ampèremètre  et  du  voltmètre .  —  Cette  nouvelle  méthode 
s'applique  à  des  valeurs  moyennes;  elle  est  très  utile  quand  il  s'agit  de  la  résistance 
présentée  par  un  conducteur  en  service,  une  lampe  à  incandescence  à  chaud,  une 
partie  de  dynamo,  etc.  On  fait  passer  le  courant  d'une  source  quelconque  à  travers  le 
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conducteur  en  question  et  on  relève,  à  Tampèremètre,  l'intensité  obtenue.  En  même 
temps  on  note^  sur  un  voltmètre,  la  chute  de  potentiel  produite  dans  le  conducteur 
étudié.  La  loi  d'Ohm  nous  indique  que  l'intensité  est  le  quotient  de  la  différence  de 
niveau  par  la  résistance 


1  =  5 


nous  en  tirons 


R  = 


E 


Il  suffit  donc  de  diviser  le  nombre  de  volts  par  le  nombre  d'ampères  :  on  obtient  la 
résistance  en  ohms. 


5""  Ohmmètres.  —  Ce  sont  des  appareils  donnant,  par  une  simple  lecture,  la  valeur 
d'une  résistance  en  ohms. 

L'un  de  ces  appareils  est  constitué  par  la 
combinaison  d'un  ampèremètre  et  d'un  voltmètre; 
il  comprend  deux  bobines  à  angle  droit  et,  dans  la 
partie  centrale,  une  aiguille  aimantée  mobile  qui 
doit  se  tenir  en  équilibre  suivant  Taxe  d'un  mul- 
tiplicateur. Cette  bobine  A  est  à  gros  fil  et  on  lui 
envoie  par  l'intermédiaire  de  la  résistance  in- 
connue, le  courant  d'une  source  S  à  voltage  suffi- 
sant. Entre  les  deux  extrémités  a  et  6  de  la 
résistance  est  installée  la  seconde  bobine  B,  celle- 
ci  à  fil  lo,ng  et  fin  ;  elle  est  le  siège  d'un  courant 
d'intensité  proportionnelle  à  la  différence  de  poten- 
tiel E  de  a  et  de  6  ;  sous  cette  influence  l'aimant  tend  à  tourner  de  90**  et  cela  en  vertu 
d'une  force  KE  (fig.  308).  De  la  part  de  l'autre  enroulement,  Taiguille  est  sollicitée 
par  une  force  K'I.  Ces  deux  forces  concourantes  admettent  une  ^w 

résultante  soit  R;   sa  direction  détermine  celle  de  l'aimant 
mobile.  Dans  le  triangle  N'RKU,  nous  avons 


tig   307. 


nous  tirons  de  là 


KE  =  K'Itga 


R  =  j  =  T^tg« 


Ainsi  en  supposant  K  et  K'  constants^  nous  voyons  que  la 
résistance  interposée  est  proportionnelle  à  la  tangente  de  la 
déviation . 

D'une  façon  exacte  nous  pouvons  dire  que  l'angle  a  croît  avec  la  résistance  R  et  il 
est  possible  de  graduer  l'instrument  en  ohms.  Pour  faire  servir  l'appareil  entre  des 
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limites  très  étendues  de  R,  on  introdait  des  résistances  convenables  en  série  avec  la 
bobine  voltmétrique. 

Ohmmètre  Carpentier.  —  M.  Carpentier  a  utilisé  la  disposition  du  galvanomètre 

à  circuit  mobile;  cet  appa- 
reil comprend  (fig.  309) 
une  série  d*aimants  puis- 
sants disposés  horizontale- 
ment et  présentant  des 
pièces  polaires  entre  les- 
quelles se  meut  Téquipage 
mobile.  Celui-ci  est  formé 
de  deux  bobines  solidaires 
et  à  angle  droit  ;  deux 
noyaux  en  fer  doux  occu- 
pent les  parties  centrales 
de  ces  deux  enroulements; 
elles  ont  pour  but  de  com- 
pléter le  champ  magné- 
tique, comme  dans  le 
galvanomètre  Deprez-d' Ar- 
sonval.  Le  courant  néces- 
saire à  la  mesure  est  fourni 
par  une  petite  machine 
magnéto;  il  arrive  à  Tohm- 
mètre  et  s'y  bifurque  : 
lo  Une  partie  passe  dans 

^'^'  ^^'  l'un  des  cadres  muni  d'une 

résistance  fixe  ; 

2**  L'autre  portion  se  rend  au  deuxième  circuit  comprenant,  en  série  avec  le  second 
cadre  mobile,  la  résistance  inconnue. 

Les  deux  circuits  sont,  comme  l'on  voit,  en  dérivation  l'un  par  rapport  à  l'autre  et 
les  courants  sont  amenés  aux  enroulements  par  trois  fils  très  fins  et  très  longs  en- 
roulés de  manière  à  annuler,  autant  que  possible,  leur  élasticité  et  par  suite  leur 
action  directrice.  L'existence  de  ces  fils  légèrement  directeurs  explique  un  fait  qui 
frappe  quand  on  fait  usage  de  cet  ohmmètre  :  en  l'absence  de  courant,  l'index  entraîné 
parla  partie  mobile  se  porte  vers  l'extrémité  du  cadran  marqué  :  résistance  infinie. 
Dès  que  le  courant  de  la  machine  (100  volts  au  moins)  circule  dans  les  fils,  la  force 
élastique  devient  négligeable  vis-à-vis  des  efforts  électro-magnétiques  et  l'ensemble  se 
fixe  dans  une  position  déterminée  qui  dépend  de  la  résistance  interposée. 

Les  connexions  sont  nettement  indiquées  sur  l'appareil  de  sorte  qu'il  n'y  a  aucune 
erreur  possible. 
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Cet  appareil  est  d'ailleurs  à  sensibilité  variable  ;  on  voit,  en  effet,  à  sa  partie  supé- 
rieure, trois  bornes  marquées  1,  10,  100  sur  lesquelles  peut  prendre  contact  une 
manette  qui  introduit  ainsi  un  réducteur  dans  le  circuit  :  le  cadran  de  rohmmètre  est 
gradué  de  0  à  50  000  ohms.  Ces  chiffres  représentent  les  résistances  inconnues  quand 
la  manivelle  est  sur  le  plot  1.  Si  nous  changeons  de  sensibilité,  nous  devons  multiplier 
les  chiffres  lus  par  les  nombres  indiqués  près  des  plots,  soit  10  ou  100.  L'appareil  est 
donc  gradué  de  0  à  5  mégohms. 

Ohmmètre   Chauvin  et  Arnoux.   —  Cet   appareil  réalise  la  disposition  d'une 
sorte  de  pont  de  Wheatstone;  il  com- 
prend (fig.  310)  : 

1**  Un  rhéostat  a6,  enroulé  sur  un  axe 
isolant,  que  Ton  peut  partager  en  deux 
parties  a  et  6  par  le  curseur  G  mobile 
devant  une  règle  graduée  ; 

2û  La  résistance  inconnue  x  et  un 
groupe  de  cinq  bobines  formant  des 
résistances  respectivement  égales  à  10, 
100, 1.000, 10.000  et'l 00.000  fermant  le 
circuit  des  deux  résistances  prises  sur  le 
rhéostat  ; 

3«  Le  galvanomètre  g,  à  cadre  mobile 
et  à  suspension  par  ressort  à  boudin^ 
disposé  comme  dans  le  pont  de  Wheats- 
tone. Son  index  est  mobile  derrière  une 
lentille  destinée  à  amplifier  les  écarts  et  à  faciliter  la  réduction  à  zéro  ;  un  repère 
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Fig.  âiO. 


Fig.  3ii. 

marque  la  position  d'équilibre  de  l'équipage  et  un  bouton  0  (fîg.  311)  permet  de  re- 
mettre, avant  chaque  expérience,  Tindex  dans  cette  situation; 


Digitized  by 


Google 


312  COURS  d'électricité 

4°  La  source  électrique  nécessaire  est  en  jo  ;  on  la  met  en  service  au  moyen  d'une 
clef  P  ;  ordinairement  il  est  fait  usage  d'une  série  d'éléments  à  liquide  immobilisé 
située  dans  une  boite  attenante  à  l'ohmmètre.  Au  lieu  de  cette  source,  on  peut  em- 
ployer le  courant  secondaire  d'une  bobine  de  Ruhmkorff  que  l'on  relie  aux  points 
marqués  S  et  S'  sur  les  figures  310  et  311.  Alors  le  galvanomètre  doit  être  remplacé  par 
un  récepteur  téléphonique  qui  vient  s'attacher  aux  bornes  T  et  T'. 

Les  connexions  étant  établies  comme  il  vient  d'être  indiqué,  voici  comment  on 
effectue  une  mesure  de  résistance  au  moyen  de  cet  instrument  : 

1)  Placer  le  curseur  C'sur  un  plot  1,  2,  3,  4  ou  5  de  manière  à  rendre  cette  résis- 
tance R  autant  que  possible  du  même  ordre  de  grandeur  que  x, 

2)  Mettre  le  curseur  C  vers  le  milieu  de  la  règle  (position  de  la  iig.  310). 

3)  Appuyer  d'abord  sur  le  bouton  P  puis,  en  maintenant  le  premier  contact,  sur  G. 
Regarder  le  galvanomètre. 

4)  Ordinairement  le  galvanomètre  ne  reste  pas  au  zéro  et  du  côté  où  il  dévie,  une 
flèche  tracée  sur  le  cadran  indique  dans  quel  sens  il  faut  pousser  les  deux  curseurs  C 
et  C*  pour  réduire  la  déviation  à  zéro.  On  effectue  ce  mouvement  sur  C  seulement^ 
après  avoir  abandonné  les  deux  boutons  G  et  P  à  eux-mêmes  et  on  continue  les  essais 
en  agissant  sur  ces  deux  contacts,  pour  les  nouvelles  positions  données  à  G. 

8)  Deux  cas  se  présentent  maintenant  : 

a)  Après  une  série  de  tâtonnements,  au  moyen  du  mouvement  de  C  seul,  on  arrive 
à  équilibrer  le  galvanomètre  sans  être  obligé  d'amener  C  vers  l'une  des  extrémités  de 
sa  règle.  L'opération  est  alors  terminée  :  la  position  de  G'  était  convenable  et  on  lit  la 
division  de  la  règle  correspondant  à  C,  soit  127,  par  exemple.  Si  G'  est  sur  le  plot  3 
fig.  310),  position  correspondant  à  R  =  1.000  ohms,  nous  aurons  pour  x  : 

X  =  1,27  X  1.000  =  1.270 

Règle  pratique  :  reculer  la  virgule  du  chiffre  lu  d'autant  de  rangs  vers  la  droite  que 
l'indique  la  position  de  G'  (en  ajoutant  autant  de  zéros  que  cela  est  nécessaire). 

6)  Supposons  que  nous  ne  puissions  ramener  le  galvanomètre  au  zéro  sans  reculer 
G  jusqu'à  l'une  des  extrémités  de  sa  course;  nous  devons  alors  agir  sur  G',  toujours 
dans  le  sens  marqué  par  la  flèche  du  galvanomètre  et  recommencer  les  tâtonnements 
jusqu'à  obtenir  la  réduction  à  zéro. 

1 

Les  mesures    possibles  avec  cet  ohmmètre  sont  très    étendues  :  de   .—  ohm  à 

lU 

20  mégohms.  On  peut  évaluer  aussi  la  résistance  des  électrolytes  en  ayant  soin  de 

substituer  au  courant  continu,  celui  d'une  bobine  de  Ruhmkorff,  comme  on  l'a  indiqué. 

Mesure  de  la  résistance  d'isolement.  —  On  appelle  résistance  d'isole- 
ment d'une  canalisation  la  résistance  mesurée  entre  le  conducteur  et  la  terre.  Si 
Tisolement  était  parfait,  cette  résistance  s'exprimerait  par  l'infini  ;  si,  au  contraire,  un 
point  du  fil  était  à  la  terre,  on  trouverait  zéro.  Entre  ces  limites,  la  résistance  d'iso- 
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lement  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  de  la  ligne  (On  peut  remarquer,  en  efTet, 
que  la  surface  latérale  du  fil  et  par  suite  la  section  de  ce  conducteur  anormal  que 
constitue  l'isolant  varie  comme  cette  longueur). 

La  résistance  d'isolement  s'exprime  ordinairement  en  mégohms-kilomètre  et  ce 
chiffre  doit  bien  entendu  être  d'autant  plus  considérable  que  les  fils  ont  une  plus 
grande  longueur  si  on  veut  que  Tisolement  général  soit  suffisant. 

Bien  des  méthodes  peuvent  être  employées  pour  cette  mesure  ;  elles  varient  d'ailleurs 
avec  la  nature  de  l'isolement  cherché  ;  on  peut,  en  effet,  se  proposer  de  trouver 
seulement  l'isolement  d'un  câble  non  posé  ou  de  mesurer  celui  d^une  canalisation 
existante.  Nous  aurons  uniquement  en  vue  ici  le  cas  d'un  câble.  Alors  on  fait  usage 
souvent  de  la  méthode  de  substitution  (voir  page  297). 

Soit  donc  un  câble  a  6  ;  on  l'immerge  dans  un  bac  plein  d'eau  et  on  relie  l'une  de  ses 
extrémités  (a)  au  pôle  négatif  d'une  pile/>  d'un  grand  nombre  d'éléments  par  l'inter- 
médiaire du  galvanomètre  G  ;  le  pôle  -f- 
de  la  mf^me  source  est  réuni  à  Peau  du 
baquet  tandis  que  la  seconde  extrémité 
du  câble  est  isolée,  en  b  (*).  Par  l'em- 
ploi du  petit  commutateur  G,  le  circuit 
est  fermé  et  Ton  observe  les  déviations 
du  galvanomètre  en  fonction  du  temps 
écoulé.  Soit  (X  cet  écart  à  un  moment 
donné,  le  shunt  employé  ayant  un  pouvoir 
multiplicateur  m;  si  E  est  laf.é.m.  de  **8.  3ii. 

la  source  et  R  la  résistance  d'isolement  du  câble  entier,  nous  obtenons  un  courant  i 
tel  que 


Or  i  s'exprime  par 


E 
'  =5 


I  =  Km  a 


K  étant  la  constante  de  l'appareil  de  mesure.  On  a  donc 

Km  a  = 

d'où 


K 


Rit-: 


E 

Km, 


Nous  pouvons  d'ailleurs  passer  de  R  résistance  totale  à  R,  résistance  par  kilomètre  ; 
en  effet,  l  étant  la  longueur  du  câble  on  a 


R^  =  R  X  / 


(i).  Si  on  opérait  autrement  (pôle  +  au  câble),  i'ôlectrolyse  pourrait  oxyJer  l'âme  du  câble 
aux  points  faibles  de  l'isolant  et  le  défaut  s'atténuerait,  alors  qu'il  s'agit  de  déceler  les  moin- 


dres imperfections  du  conducteur, 
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d'où 

On  substitue  ensuite  au  câble,  par  le  jeu  de  C,  une  résistance  connue,  aussi  forte 
que  possible,  100  000  ohms,  par  exemple.  On  obtient,  si  Ton  change  enE'  laf.é.m.  de 
la  source,  un  courant 


100.000 


qui  donne  une  déviation  a'  de  la  partie  mobile  pour  un  shunt  de  pouvoir  m'.  Il  vient 

donc 

E' 


=  w'Ka' 


""100.000 
d'où 
(2)  100.000  =  -^ 

Comparant  (1)  et  (2)  nous  obtenons 

I^<     _  JE       m^      a» 
lOO.UOO  ""  E'  ^  m  ^  a  ' 

d'où 

Ri  =  100.000  X  :^  X  ?  X  -  X  lohma 

Si  Ton  exprime  l  en  kilomètres  ou  en  fraction  de  kilomètre,  nous  pouvons  écrire 

E        w'       a'        i 
I^i=cnX  —  X  -Xît;  mégohms-kilomètre 

Si  l'expérience  doit  être  répétée,  il  est  bien  entendu  indispensable  de  décharger  le 
câble  avant  toute  nouvelle  opération. 

Mesure  de  la  résistivité  d'un  conducteur.  —  La  formule  qui  donne  la 
résistance  R  d'une  longueur  l  du  conducteur  de  section  s  est 

8 

r  représentant  la  résistivité  du  métal.  Nous  tirons  de  là 

R« 

L'opération  revient  donc  à  chercher  la  résistance  R,  la  section  s  et  la  longueur  /. 

On  peut  employer  pour  cette  mesure  la  méthode  du  pont  de  Wheatstone  ou  mieux 
celle  du  pont  de  Kelvin.  Si  le  fil  ou  le  câble  a  été  pris  entre  deux  couteaux  à  une 
distance  parfaitement  connue,  nous  possédons  deux  éléments  déjà  :  R  et  Z  ;  il  reste  à 
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déterminer  s  et  pour  cela  on  peut  adopter  des  procédés  divers.  Avant  tout  on  dénude 
lew  soit  mécaniquement  soit  par  attaque  chimique  de  l'isolant.  Puis  on  fait  usage 
.  au  palmer  ou  bien  on  pèse  une  portion  connue  du  fil,  dont  la  densité  est  donnée  ;  la 
section  est,  dans  les  deux  cas,  facilement  calculée.  Il  faut  généralement  faire  une  cor- 
rec  ion  due  à  la  variation  de  température  ;  on  sait,  en  effet,  que  la  valeur  r  est  fonction 
de  la  température  t  et  l'on  a,  si  r.  est  la  résistivité  à  zéro  degré 

r  =  ro  (1  +  at)     . 

Le  cuivre  pur  recuit  de  Matthiessen  a  longtemps  été  considéré  comme  l'idéal  des 
conducteurs.  Sa  résistivité  pour  une  longueur  d'un  centimètre  et  une  section  d'un 
centimètre  carré  est  dé 

1,584  microhm  à  0" 
ce  qu'on  exprime  par 

To  =  1,584  micTohm  —  cm 

Actuellement  on  trouve  des  cuivres  supérieurs  comme  conductivité,  c'est-à-dire 
inférieurs  comme  résistivité  à  ce  type  Matthiessen. 
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MESURE  DE  LA  CAPACITÉ  ÉLECTRIQUE 


Etalons  de  capacité.  —  L'unité  adoptée  est  le  farad^  capacité  du  conducteur 
se  chargeant  par  un  coulomb,  au  potentiel  d*un  volt.  Cette  unité  est  très  considé- 
rable. C^est  celle  d'une  sphère  isolée  de  rayon  égal  à  9  millions  de  kilomètres. 

On  se  trouve  obligé  de  fractionner  cette  unité  et  d'adopter  le  microfarad,  mil- 
lionième partie  du  farad.  C'est  encore  une  unité  fort  considérable  puisqu'elle  représente 
la  capacité  d'une  boule  conductrice  isolée  de  9  kilomètres  de  rayon.  Pour  réaliser  cet 
étalon,  on  ne  peut  évidemment  pas  songer  à  un  simple  conducteur  \  on  se  sert 

de  condensateurs  formés  de  feuilles  d'étain  séparées  les 
unes  des  autres  par  des  isolants,  papier  paraffiné  ordi- 
nairement. La  figure  313  indique  la  disposition  des 
armatures  :  on  met  une  feuille  métallique  ayant  son  coin 
droit  coupé,  soii  1  ;  au-dessus  une  feuille  de  papier  2  lais- 
sant apparaître  le  coin  de  1,  puis  une  deuxième  feuille 
d'étain  3  dont  l'angle  gauche  est  abattu  et  ainsi  de  suite. 
A  droite  apparaissent  donc  les  angles  de  toutes  les  lames 
prises  de  deux  en  deux;  à  gauche  ceux  des  feuilles 
intermédiaires.  Tous  les  premiers  communiquent,  les 
autres  également  et  constituent  par  leur  ensemble  les  deux 
armatures  du  condensateur.  Le  tout  est  noyé  dans  de  la 
paraffine. 

On  a  remplacé,  dans  les  modèles  de  précision,  le  papier  paraffiné  par  des  lames 
de  mica. 

M.  Bouty  a  fait  des  étalons  en  mica  argenté  sur  une  face;  Targenture  tient  alors 
lieu  d'armatures. 

Souvent  le  microfarad  est  subdivisé,  soit  en  dixièmes,  soit  en  quatre  parties  iné- 
gales valant  chacune  : 

JL  ±  1-  A 

10     10    10    10 

de  l'ensemble.  De  cette  façon,  en  associant  convenablement  les  parties,  on  arrive  à 
former  toutes  les  capacités  de  0,1  à  1  microfarad,  par  dixièmes. 


Fig.313. 
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Voici  comment  est  établi  Tétaion  de  la  maison  Carpentier  :  les  quatre  segments  sont 
logés  dans  une  boite  circulaire  dont  le  couvercle,  en  ma- 
tière isolante,  porte  un  disque  central,  un  anneau  et  quatre 
pièces  séparées  comprises  entre  le  disque  et  Tanneau.  La 
partie  centrale  communique  avec  une  armature  de  chaque 
condensateur  partiel  (iig.  314).  Les  quatre  autres  armatures 
sont  reliées  respectivement  aux  quatre  plots  de  cuivre. 
Enfin,  des  chevilles  métalliques  permettent  de  faire  com- 
muniquer chacun  de  ces  plots^  soit  avec  le  centre,  soit 
avec  Tanneau.  Si  la  cheville  est  à  la  périphérie,  la  portion 
correspondante  du  microfarad  est  en  service,  car  les 
bornes  du  condensateur  sont  en  À  et  en  B;  le  transport  de 
la  broche  au  centre  supprime^  au  contraire,  le  segment. 
La  figure  indique,  par  conséquent,  une  capacité  de  0,6 
microfarad.  *"*«  ^^ 

Mesure  d'une  capacité.  —  La  méthode  la  plus  simple  consiste  à  opérer  par 


comparaison.  Le  condensateur  à  étudier  se 
place  en  G,  entre  une  clef  de  charge  et  de  dé- 
charge I,  et  un  galvanomètre  balistique  6B 
(fig.  315).  On  opère  d'abord  la  charge  en 
mettant  le  levier  mobile  dans  la  position 
figurée;  théoriquement  la  charge  devrait 
être  instantanée,  mais  pratiquement  il  n'en 
est  pas  toujours  ainsi  et  il  est  bon  de  pro- 
longer cette  opération  pendant  un  temps  égal 
dans  toutes  les  expériences,  soit  de  une  mi- 
nute par  exemple.    Soit  x  la   capacité  du 


rharçfSy    LécharcTG 


Fig.  S15. 


condensateur;  soit  e  la  f.  é.  m.  de  la  source  P;  la  charge  de  G  s'exprime  par 


(1) 


q=-  X  é 


On  passe  ensuite  à  la  décharge;  il  suffit  pour  cela  de  changer  la  position  de  la  clef  L 
Le  galvanomètre  accuse  alors  une  impulsion  «  qui  correspond  à  la  quantité  q  d'élec- 
tricité. 

(2)  ^  =  Ka 

Egalons  les  deux  expressions  de  q  tirées  de  (1)  et  de  (2)  ;  il  vient 

(8)  q=^xe  =  }L7. 

On  recommence  ensuite  les  mêmes  opérations  au  moyen  d'un  étalon  de  capacité  mis 
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en  C  ;  une  déviation  a   correspond  à  une  quantité  q  d'électricité  et  l*on  peut  écrire, 
si  G  est  la  capacité  de  cet  étalon 

(4)  g'  =  C«  =  Ka' 

On  a  donc  par  comparaison  des  deux  équations  (3)  et  (4) 


ou 


X         a 


Si  en  particulier  C  =  1  microfarad,  il  vient 


zs=—,  microfarads. 
a 
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Unités —  Pour  évaluer  une  puissance  on  emploie  le  watt  ou  Vhectowatt  et  le 
kilowatt  ;  pour  une  énergie,  on  utilise  le  Joule  (un  joule  =  un  watt-seconde)  ou 
encore  le  watt-heure  ;  on  a  alors 

1  watt-heure  =  3.600  joules 

On  fait  aussi  usage  de  Vheetowatt-heure  et  du  kilowatt-heure  (appelés  souvent, 
dans  la  pratique,  improprement  Vhectowatt  et  le  kilowatt) . 

Appareils  de  mesure.  —  Ils  dépendent  de  la  nature  de  l'opération  à  effectuer. 

Si  Ton  veut  à  chaque  instant  connaître  la  puissance  demandée  à  la  canalisation,  on 
fait  usage  de  wattmètrcs. 

Pour  totaliser  l'énergie  absorbée,  on  se  sert  de  compteurs  d'énergie^  encore  Sippe- 
\è^  joule-mètres  ou  wat-heure-métres. 

A  la  rigueur,  on  pourrait  se  passer  de  vsrattmètres,  puisque  l'ampèremètre  et  le 
voltmètre  donnent  des  indications  i  et  e  dont  le  produit^  dans  le  cas  de  courant  con- 
tinu, égale  la  puissance. 

Wattmètre  Siemens.  —  Cet  appareil  n'est  qu'une  modification  de  Pélectro- 
dynamomètre  de  même  nom.  Il  comprend  deux  enroulements  à  90  degrés  l'un  de 
l'autre;  la  partie  fixe  a  seulement  quelques 
spires;  elle  livre  passage  au  courant  principal 
et  doit  présenter  une  résistance  très  faible; 
la  bobine  mobile  est  à  fil  plus  fin  ;  elle  est 
reliée  à  un  fil  très  résistant  R  et  l'ensemble 
est  branché  sur  le  circuit  entre  les  points  a 
et  c. 

Dans  la  partie  fixe,  l'intensité  a  pour  valeur  I 
courant  demandé  par  tous  les  appareils  réunis; 
dans  la  bobine  mobile,  nous  avons  un  courant 
d'intensité  i  donnée  par  le  quotient  de  la  différence  de  potentiel  des  points  a  et  c  par  la 
résistance  totale  Si  de  la  dérivation.  On  a  donc 

E 
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D'après  cela,  le  couple  déviant  est  proportioDDel  au  produit  Ix^,  comme  dans 
Félectrodynanomètre,  soit 

Or  SI  est  une  quantité  constante  ;  il  en  est  de  même  de  K  ;  donc  on  peut  écrire, 
puisque  El  est  la  puissance  consommée,  que  le  couple  a  pour  valeur 

KP 

Si  cet  effort  a  pour  effet  d'entraîner  la  partie  mobile  en  tordant  un  fil  de  suspension, 
on  peut  écrire  que  la  puissance  P  est  proportionnelle  à  la  rotation  a 

P  =  Ca 

Dans  le  wattmètre  Siemens,  on  ramène  le  cadre  mobile  au  zéro  par  une  torsion 
convenable  de  la  suspension  et  Téquatioii  précédente  s'applique  identiquement. 

Un  électro-dynamomètre  peut,  en  général,  se  transformer  en  wattmètre,  il  suffit 
pour  cela  d'ajouter  une  résistance  considérable  au  circuit  à  fil  fin  qui  reçoit  alors  le 
courant  dérivé  sur  les  appareils  d'utilisation.  Le  modèle  Carpentier  (dont  il  est  parlé 
page  266)  se  prête  très  bien  à  cette  transformation.  Les  seules  précautions  particu- 
lières à  cet  emploi  spécial  de  l'instrument  sont  : 

l""  Le  montage  de  la  bobine  mobile  en  dérivation  sur  le  circuit  d'utilisation; 

¥  L'interposition  d'une  résistance  considérable  sur  ce  circuit  dérivé  ; 

3**  La  puissance  cherchée  est  proportionnelle  à  la  torsion  exercée  pour  ramener  le 
cadre  à  sa  position  primitive. 

Compteur  Aron.  —  Il  est  basé  sur  le  même  principe  que  le  compteur  de  quan- 
tité déjà  décrit  (page  211)  et  a  pour  but  de  totaliser  l'énergie  consommée  pendant  un 
temps  déterminé.  Appelons  P  la  puissance  absorbée  à  un  moment  donné  ;  l'énergie 
correspondant  à  un  temps  infiniment  petit  dt^  pris  à  partir  de  cet  instant,  est 


Pd/ 


et  pendant  le  temps  T,  elle  vaut 


W 


'i>^ 


L'appareil  doit  donc  comprendre  un  wattmètre  et  un  intégrateur;  il  se  compose  de 
deux  mouvements  d'horlogerie  distincts  munis  de  balanciers  terminés  par  des  bobines 
recevant  un  courant  dérivé  sur  les  appareils  d'utilisation.  Deux  autres  bobines  fixes, 
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à  gros  fil,   sont  au  devant  des  premières  et  livrent  passage  au  courant  principal. 

Les  deux  roues  d'échappe- 
ment sont  en  relation  avec  un 
train  d*engrenages  différen- 
tiels et  si  les  deux  mouve- 
ments sont  synchrones,  la 
roue  '  planétaire  reste  fixe  ; 
cette  roue  tourne  au  contraire 
si  les  vitesses  sont  inégales. 

Supposons  les  appareils 
d'utilisation  non  en  service; 
les  bobines  à  gros  fil  ne  sont 
traversées  par  aucun  courant; 
les  longueurs  des  deux  pen- 
dules sont  réglées  pour  le 
synchronisme  parfait  et  le 
planétaire  reste  au  repos. 

Quant  au  contraire  le  cou- 
rant est  utilisé,  il  passe  dans 
les  enroulements  à  gros  fil  et 
agit  sur  le  battement  des 
pendules  : 

a)  Une  attraction  (par  deux 
courants  de  même  sens)  entre 
les  deux  bobines,  fixe  et  mobile,  correspondantes  accélère  le  mouvement  ; 

6)  Une  répulsion  (courants  opposés),  retarde  au  contraire  les  oscillations. 

Or,  les  connexions  sont  faites  de  manière  à  accélérer  le  mouvement  de  l'un  et  à 
retarder  celui  de  l'autre;  il  en  résulte  une  rotation  amplifiée  de  la  minuterie  du 
compteur.  Cette  rotation  est,  à  chaque  instant,  proportionnelle  à  la  puissance  absorbée; 
le  nombre  total  de  tours  des  aiguilles  est  donc  aussi  finalement  proportionnel  à 
l'énergie  consommée. 

Le  remontage  des  barillets  se  fait  tous  les  mois  environ. 

Les  compteurs  nouveaux  (fig.  311)  sont  à  remontage  éleciro-auiomattque;  la  lon- 
gueur des  pendules  est  alors  notablement  diminuée  (ce  qui  rend  l'appareil  moins 
encombrant)  et  on  ne  cherche  plus  à  obtenir  un  synchronisme  parfait  entre  les  deux 
balanciers  (ce  qui  serait  difficile  d'ailleurs,  étant  donnée  la  grande  rapidité  des  osciU 
lations).  Le  remontage,  quia  lieu  toutes  les  20  secondes  environ  par  le  courant  lui- 
même,  renverse  chaque  fois  le  sens  de  l'électricité  dans  les  deux  bobines  mobiles 
tout  en  conservant  au  compteur  un  même  sens  de  rotation  ;  il  en  résulte  ainsi  une 
correction  de  l'erreur  qui  pourrait  provenir  d'un  défaut  de  réglage. 

21 


Fig.    317. 
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Ce  renversement  continuel  met  l'appareil  à  l'abri  de  la  fraude  et  des  perturbations 
de  causes  extérieures. 

Ajoutons  que  la  consommation  d*énergie  de  ce  compteur,  remontage  compris, 
est  très  faible. 

Compteur  Eiihu  Thomson. —  Il  se  compose  de  trois  parties  essentielles  :  un 
moteur  électrique,  nu  frein  et  un  compteur  de  tours  : 

1**  Le  moteur  (fig.  318),  consiste  en 
deux  bobines  fixes,  à  ^ros  fils  À  et  A' 
recevant  le  courant  principal,  et  enunpetit 
tambour  B,  disposé  dans  le  champ  des 
bobines,  et  recevant,  au  moyen  d'un 
collecteur  Gramme,  le  courant  dérivé  sur 
la  distribution.  Ce  courant  traverse  d'ail- 
leurs la  résistance  considérable  R.  Cet 
ensemble  constitue  par  conséquent  une 
sorte  de  wattmëtre  et  le  couple  agissant 
est  proportionnel,  à  chaque  instant,  à  la 
puissance  absorbée  ; 

2*  Le /rein  est  destiné  à  s'opposer  au 
couple  moteur  ;  il  est  constitué  par  un  pla- 
teau de  cuivre  P  solidaire  du  tambour  B  et  tournant  entre  les  pôles  de  deux  ou  de 

trois  aimants  permanents .  Les  cou- 
rants de  Foucault,  développés  par 
la  rotation,  s'opposent  au  mouve- 
ment et  représentent,  pour  chaque 
tour,  un  travail  résistant  déterminé, 
proportionnel  à  l'énergie  électrique 
prise  à  la  distribution  pendant  la 
durée  de  cette  rotation  ;  il  en  résulte 
doncquel'énergietotaleconsommée 
est  proportionnelle  au  nombre  de 
tours  du  système  mobile; 

3**  Le  compteur  de  tours  est  en- 
traîné par  l'arbre  de  rotation  ;  il  com- 
prend un  certain  nombre  de  mobiles 
marquant  sur  des  cadrans  corres- 
pondants les  unités,  les  dizaines  etc. 

Fil?    SI  9 

^'  d'hectowatts-heure    ou    de    kilo- 

watts-heure suivant  les  cas. 
La  figure  319  représente  l'ensemble  de  l'appareil* 


Fig.  3i8. 
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Compteur  Vulcain.  —  Il  se 

compose  des  trois  mêmes  parties 
que  le  précédent  : 

1°  Le  moteur-,  son  inducteur  est 
traversé  par  le  courant  principal; 
l'induit  bobiné  sur  une  carcasse 
non  magnétique,  et  en  série  avec 
une    résistance    considérable,    se 
trouve  dérivé  sur  les  conducteurs 
principaux;  il  reçoit  le  courant  par 
Tintermédiaire  de  balais 
longs  en  fils  d'argent  et 
d'un  collecteur  dont   les 
touches    sont  aussi     en 
argent  et  par  suite  inoxy- 
dables. L'arbre  qui  porte 
cet  induit  tourne  dans  des 
crapaudines  en  pierre  fine 
suspendues  d'une  manière 
élastique  de  façon  à  assurer 
un  serrage  convenable  sur 
les  pointes  d'acier  ; 

â""  Le  frein  porté  par 
l'arbre  mobile  est  un  an- 
neau de  cuivre  tournant 
entre  les  pôles  de  douze 
aimants  en  fer  à  cheval 
et  fixes.  On  peut  à  volonté 
faire  monter  ou  descendre 
l'ensemble  de  ces  aimants  et 
modifier  ainsi  le  couple  ré- 
sistant. Le  grand  nombre 
et  la  disposition  de  ces  ai- 
mants réduisent  autant 
qu'on  le  peut  les  chances 
de  variation  du  couple  de 
freinage  et  par  suite  les 
modifications  de  Pétalon- 


ICmUa 


Compteur.  Le  pignon   de  commande  a 


nage; 
nombre 


de    dents  tel  que 
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raigaille  du  cadran  des  unités  marque  directement  les  hectowatts-heure  dépensés. 
La  figure  321  montre  l*ensemble  d'un  compteur  Vulcain  construit  par  la  Compa- 
gnie continentale  pour  lafabiHcation  des  compteurs.  A  cet  appareil  électrique  peut 


Fig.  321. 


être  adaptée  une  disposition  analogue  à  celle  que  Ton  trouve  dans  certains  compteurs  à 
gd^zk  paiement  préalable.  11  en  résulte  que  l'abonné  d'une  station  centrale  d'électricité 
peut,  par  ce  dispositif,  déposer  dans  son  compteur  une  somme  déterminée;  le  courant 
lui  est  alors  distribué  jusqu'à  concurrence  de  la  somme  versée. 
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Leur  objet.  —  Nous  classerons  sous  ce  titre  diverses  mesures  d'une  grande 
importance  :  intensité  d*un  champ  et  étude  des  propriétés  magnétiques  du  fer  et  des 
métaux  constitutifs  des  machines  ou  des  transformateurs.  Ces  propriétés  sont  au 
nombre  de  deux  :  l""  la  perméabilité;  2"^  Thystérésis. 

La  perméabilité  ne  nous  est,  en  effet,  donnée  par  les  tables  que  pour  le  fer  pur.  Or, 
le  métal  marchand  n'est  jamais  dans  ces  conditions;  les  moindres  impuretés  suffisent 
à  altérer  notablement  les  qualités  du  corps  magnétique. 

L^étude  directe  de  la  perméabilité  des  fers  employés  est  donc  toujours  indispen- 
sable ;  on  ne  doit  pas  négliger  Thystérésis  toutes  les  fois  que  le  métal  doit  servir  de 
noyau  à  une  bobine  traversée  par  des  courants  alternatifs  (tranformateurs,  induits  des 
dynamost  etc.) 

Intensité  d'un  champ  magnétique.  —  La  méthode  qui  va  être  indiquée  peut 
aussi  servir  à  l'étude  du  champ  terrestre. 

Nous  supposerons  qu^on  l'applique  à  la  mesure  de  l'intensité  du  champ  dans  un 
entrefer  de  machine,  c'est-à-dire  dans  un  espace  très  resserré  :  on  forme  pour  cela  une 
petite  bobine  plate  de  la  manière  suivante  :  sur  les  deux  faces  d'un  disque  de  carton, 
sont  collées  deux  lames  plus  larges  de  façon  à  constituer  une  sorte  de  poulie  à  gorge. 
Un  Gl  de  cuivre  fin  est  enroulé  dans  la  partie  creuse  et  l'on  a  ainsi  une  bobine  très 
plate  qui  peut  facilement  épouser  la  forme  des  divers  entrefers.  Ses  extrémités  sont 
reliées  aux  bornes  d'un  galvanomètre  balistique. 

Maintenons,  par  une  poignée  convenable,  cette  petite  bobine  dans  la  portion  étu- 
diée du  champ  magnétique;  soit  ^  l'intensité  de  ce  champ.  Si  nous  appelons  S  la 
section  moyenne  des  spires  (au  nombre  de  n)  nous  recevons  actuellement  un  flux 

7(8 

Brusquement,  retirons  le  cadre  du  champ,  nous  produisons  par  induction  une 

quantité  d'électricité 

nKs 
R 

R  étant  la  résistance  totale  du  circuit.  Le  galvanomètre  reçoit  une  impulsion  «.  On 
a  donc 

(1)  ^=^Ka 
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Si  la  constante  K  était  connue,  on  calculerait  aisément  l'intensité  K  du  champ.  Mais  il 
est  préférable  d'éliminer  K  en  induisant  dans  le  circuit  un  courant  par  l'action  d'un 
solénoïde  voisin.  On  passe,  s'il  est  possible,  un  solénoïde  très  long  à  Tintérieur  de  la 
petite  bobine  toujours  reliée  au  galvanomère  et  on  envoie,  dans  cette  bobine,  un 
courant  d'intensité  I  mesurée  à  l'ampèremètre .  Soient  : 

N  le  nombre  de  spires 

L  la  longaenr  en  centimètres 

S  la  section. 


On  a  un  flux 


01  =  1,25  ^. 


d'où  une  quantité  d'électricité  induite  au  moment  de  la  rupture 

NI 
1,25^.  S  Xn 


R 


Il  en  résulte  une  impulsion  a'  telle  que 


(2) 


NI 
1,25^  SX  w 


Comparant  (1)  et  (2),  nous  avons 


R 


7t8 


=  Ka 


d'où 


1,25^  S       * 
,e  =  l,25.A.^.fï 

*         a     8      Là 


'  Mesure  de  la  perméabilité.  —  On  opère,  en  général,  en  prenant  le  métal  sous 
forme  de  barres  ou  de  paquets  de  lames.  Parmi  les  méthodes  employées,  nous  citerons 
celles  basées  sur  l'induction  mutuelle  d'une  bobine,  ayant  pour  noyau  Téprouvette,  sur 
une  autre  bobine,  et  le  procédé  reposant  sur  la  mesure  de  la  force  portante  d'uû 
électro  formé  autour  de  la  barre  d'épreuve. 

Perméamètres  d'induction.  —  Le  métal  est  mis  sous  forme  de  deux  éprouvettes 


Fig.   3-22. 

AB  et  CD  (méthode  Hopkinson)  ;  ces  pièces  sont  passées  dans  les  ouvertures  pratiquées 
dans  un  cadre  très  épais  en  fer  forgé  (fig.  322)  ;  elles  sont  en  contact  en  BG  et  peuvent 
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être  écartées  Tune  de  l^autre  au  moyen  d'une  poignée  a.  Autour  des  deux  tronçons 
sont  enroulées  deux  bobines  magnétisantes  P  et  Q  dans  lesquelles  on  envoie  un  cou- 
rant mesuré  à  Tampèremëtre.  On  voit  quelle  est  la  disposition  du  champ  magnétique  : 
le  circuit  est  bifurqué  aux  points  A  et  D  entre  les  branches  M  et  N. 

A  la  réunion  des  deux  barres  est  une  bobine  plate  b  reliée  à  un  galvanomètre  balis- 
tique ;  elle  est  sollicitée  par  un  ressort  qui  tend  à  Tentrainer  latéralement  hors  du 
champ  magnétique.  Ce  mouvement  se  produit  quand  on  tire  la  poignée  a,  et  alors 
rinduction  provoque  dans  la  bobine  b  une  quantité  d'électricité  égale  à  la  variation  de 
flux  divisée  par  la  résistance  du  courant  électrique  (galvanomètre  compris). 

Soit  3^  cette  variation  ;  nous  pouvons  écrire,  en  négligeant  la  résistance  magné, 
tique  de  la  partie  AMDN^  dont  la  section  est  considérable 

M* 

N  représentant  le  nombre  des  spires  de  P  et  de  Q  réunies  ; 
I  Fintensité  du  courant  dans  ces  bobines; 
L  et  S  la  longueur  et  la  section  de  Téprouvette; 
|x  le  coefficient  de  perméabilité. 
La  quantité  d'électricité  induite  est,  s'il  y  a  n  tours  dans  la  petite  bobine 

©Tn 
U 

Elle  donne  à  l'aiguille  mobile  une  élongation  a  telle  que 
d'où 


-^==K. 


0î:  =  5^xa 

Si  le  galvanomètre  est  gradué»  on  peut  calculer  le  flux  S^  qui  traverse  le  métal  et 
en  déduire,  par  conséquent,  l'induction  S  ou  le  coefficient  de  perméabilité  (i.  On  peut 
môme  déterminer  @^  pour  un  grand  nombre  de  valeurs  de  la  force  magnétisante  et, 
par  suite,  tracer  la  courbe  du  magnétisme. 

Cette  constrution  conduit,  comme  on  le  sait,  à  la  fixation  de  la  perte  par  hystérésis. 

Perméamètre  à  arrachement.  —  Cette  méthode  est  plus  rapide  que  la  précé- 
dente. On  sait  que  la  force  portante  d'un  électro  s'exprime  par  la  relation 

(1)  P  =  jr— ;  grammes. 

oT^  g 

^  étant  l'induction  et  S  la  section  de  contact  du  noyau  et  de  Tarmature. 
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On  peut  procéder  de  diflFérentes  manières  :  prendre  par  exemple  une  éprouvette  du 

métal  passée  dans  la  bobine  magnétique  B  (méthode  Sylvanus 
Thompson)  et  mettre  l'extrémité  inférieure  C  en  contact  avec  le 
cadre  de  fer  ADCE.  Au  moyen  d'un  dynamomètre,  on  exerce  une 
traction  sur  la  partie  supérieure  du  fer:  on  note  la  valeur  de  cet 
effort  P,  insuffisant  pour  l'arrachement,  et  on  diminue  ensuite 
progressivement  l'excitation  de  Télectro.  A  un  moment  donné, 
la  tige  se  sépare  du  cadre  ;  on  note  alors  l'intensité  I  sur  l'am- 
pèremètre et  on  peut  calculer  la  force  magnétisante  ^  qui  lui  cor- 
respond 
(2)  3C 


nsm 

Â 

D 

E 

c 

:M.Î-' 


D'autre  part  on  tire  de  (1)  la  valeur  de  ffi  à  ce  même  instant 


Fig.  323. 


,=v/i^ 


Le  coefficient  de  perméabilité  j*  est  le  quotient  de  ^  par  JC. 

Autres  perméamètres.  —  Divers  autres  types  d'instruments  ont  été  imaginés. 
Il  est  évident  que,  dans  les  modèles  précédents,  les  contacts  de  Téprouvette  avec  les 
pièces  magnétiques  de  l'appareil  jouent  un  rôle  important  :  un  défaut  d'ajustage  peut 
entraîner  une  variation  notable  dans  les  résultats.  Pour  réduire  à  son  minimum  cette 

cause  d'erreur,  M.  Helmer  a  construit  un  per- 
méamètre  de  grande  dimension,  canon  de  80 
millimètres  fermé  à  la  bouche  par  un  bouchon- 
guide  et  à  la  culasse  par  un  cône  magnétique 
contre  lequel  appuie  Téprouvette  de  grande  sec-- 
tion.  Cette  barre  passe  d'autre  part  dans  les' 
bouchon-guide  et  Ton  peut,  au  moyen  de  solé- 
noïdes  convenables,  employer  les  deux  procédés 
induction  et  arrachement. 

Un  autre  genre  de  perméamètre  est  basé  sur  la 
variation  que  subit  la  résistance  électrique  d'une 
spirale  de  bismuth  placée  dans  le  champ  magné- 
tique. Cette  variation  se  détermine  au  moyen 
d'un  pont  et  l'on  obtient  aisément,  si  l'appareil 
est  étalonné,  la  valeur  du  flux  d'induction. 

Fig.  3S4. 

Hystérésimètre  d'Rn^^ing.  —  On  pourrait, 
à  la  rigueur,  déterminer  la  perte  par  hystérésis  au  moyen  d'un  perméamètre,  en 
construisant  la  courbe  du  magnétisme  (page  181).  L'aire  comprise  entre  les^deux 
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branches  mesure  en  joules  la  perte  par  cycle  et  par  centimètre  cube  de  matière  si 
on  a  soin  de  prendre  pour  abscisses  les  ampère-tours  par  centimètre,  et  pour  ordonnées 
les  indications  divisées  par  le  nombre  10^. 

L'appareil  d*Ewing  (fig.  324)  est  destiné  à  donner  immédiatement  le  renseigne- 
ment cherché  :  il  consiste  en  un  aimant  permanent  ki  en  forme  de  C  pouvant  basculer 
sur  deux  couteaux  C.  Autour  du  même  axe  X  peut  tourner,  d'une  façon  indépendante, 
un  paquet  de  lames  de  fer  F  serrées  dans  une  petite  presse  et  complétant  en  quelque 
sorte  le  circuit  magnétique  de  l'aimant.  Si  ce  métal  ne  présentait  aucun  retard  dans 
l'aimantation  et  dans  la  désaimantation,  sa  rotation  n'exercerait  pas  d'influence  sur 
l'aimant  voisin. 

Mais  si,  au  contraire,  le  métal  possède  de  l'hystérésis,  l'aimant  est  entraîné  jusqu'à 
une  certaine  distance  marquée  par  un  index  E  sur  un  cadran  Ca. 

L'appareil  présente  quelque  analogie  avec  le  frein  de  Prony.  La  perte  par  hystérésis 
est  d'autant  plus  grande  que  l'entraînement  est  plus  considérable.  Cet  angle,  d'ailleurs, 
ne  varie  pas  avec  la  vitesse  communiquée  à  la  partie  mobile. 

On  a  comparé  les  déviations  aux  résultats  donnés  par  la  méthode  précise  et  l'on  a 
vérifié  que  l'écart  est  proportionnel  à  la  perte  par  cycle. 

Il  suffit  donc  de  posséder,  avec  Vhysiérésimètre^  deux  échantillons-types  dont  la 
perte  soit  connue,  pour  pouvoir  tarer  l'instrument.  Alors  les  mesures  sont  très  rapides. 
A  la  rigueur,  une  seule  détermination  suffit  pour  un  échantillon  donné,  car  les  pertes, 
pour  les  diverses  inductions  ^,  sont  données  par  une  formule  de  Steinmetz 

w  =  Tj  a*'" 

Si  donc  nous  connaissons  W  et  S>,  il  nous  est  facile  de  calculer  t),  et  par  conséquent 
la  valeur  W  pour  une  autre  induction . 

Hystérésimètre  Blondel-Garpentier.  —  Dans  ce  second  instrument,  l'échan- 
tillon magnétique  est  placé  dans  un  champ  tournant  et  il  est  libre  lui-même  de  suivre 
le  mouvement  communiqué  au  champ.  Si  le  fer  est  parfaitement  doux,  il  n'oppose 
aucune  résistance  au  déplacement  des  lignes  de  force  et  il  reste  immobile  dans  ce 
champ  tournant. 

Au  contraire,  l'hystérésis  provoque  l'entraînement  du  fer  dans  le  sens  du  mouvement 
des  lignes  de  force  et  cette  force  de  déplacement  permet  d'évaluer  la  perte  due  à  l'hys- 
térésis . 

Le  champ  magnétique  est  constitué  par  un  aimant  en  fer  à  cheval  dont  les  branches 
sont  verticales,  et  qui  est  mis  en  mouvement  par  une  petite  manivelle  figurée  à  droite. 
L'intensité  du  champ  égale  10.000. 

L'échantillon  est  formé  d'anneaux  de  tôle  de  diamètres  extérieur  et  intérieur  égaux 
respectivement  à  55  et  38  millimètres.  Ces  rondelles  sont  superposées  sur  un  support 
spécial^de  manière  à  former  une  épaisseur  totale  de  4  millimètres.  Un  index  permet 
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de  fixer  la  posiiion  des  lames  dans  le  champ  ;  il  se  meut  sur  un  cercle  divisé  solidaire 

de  la  glace  qui  recouvre  l'instrument. 

Pour  faire  une  détermination  au 
moyen  de  cet  instrument,  on  découpe 
dans  les  tôles  étudiées  des  anneaux  du 
calibre  indiqué  et  Ton  forme  la  petite 
pile  de  4  millimètres  d'épaisseur;  le 
mouvement  est  alors  donné  à  Taimant 
permanent  et  on  note  Tentrainement 
du  métal  examiné,  soit  6  ;  on  sait  que 
la  perte  d'énergie  W  par  centimètre 
cube  et  par  cycle  est  proportionnelle 
àe: 

W  =  Ke 


On  a,  d'autre  part,  étudié  une  fois 
pour  toutes,  par  la  méthode  du  per- 
méamètre,  la  constante  y^  de  Steinmetz 
pour  un  fer-type.  De  cette  constante 
on  tire  aisément  la  perte  W  corres- 
pondant à  un  centimètre  cube  de  ce 


Fig.    325. 

type  et  à  un  cycle,  pour  Tinduction  ^  de  Tappareil 


Cet  échantillon  reçoit  un  entraînement  6'  et  l'on  écrit 

W  =  KO' 


d'où  Ton  tire  : 


et 


W      e 

W'""e' 


0        w 


w 


"g?  est  une  constante  que  nous  avons  appelée  K  et  qui  est  ainsi  déterminée  une  fois 
pour  toutes.  On  a  donc  finalement 


w  =  Ke. 
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CHAPITRE     PREMIER 


PRÉLIMINAIRES 
SUR  LES  MACHINES  GÉNÉRATRICES  EN  GÉNÉRAL 


Principe  des  machines.  —  Nous  savons  qu'un  conducteur  déplacé  dans  un 
champ  magnétique  est  le  siège  d'un  courant  induit.  Pour  produire  ce  déplacement»  on 
dépense  une  certaine  somme  de  travail  qui  se  transforme  en  énergie  électrique  :  tel 
est  le  principe  des  machines  génératrices  de  l'électricité. 

Le  plus  généralement  le  conducteur  en  mouvement  est  un  circuit  fermé.  Si  on  Ten- 
traine  dans  un  champ,  il  doit  nécessairement,  après  quelque  temps,  reprendre  sa  posi- 
tion initiale  pour  recommencer  à  s'en  écarter  et  ainsi  de  suite.  Le  courant  varie  donc 
périodiquement  ;  il  est  alternatif  comme  nous  l'avons  déjà  montré  dans  le  cas  de  la 
rotation  d'un  disque  autour  d'un  de  ses  diamètres  (voir  page  215).  C'est  là  la  forme 
naturelle,  en  quelque  sorte,  du  courant  électrique. 

Dans  certains  cas,  cette  forme  se  prête  bien  aux  usages  que  l'on  veut  faire  de  l'élec- 
tricité. Alors,  il  suffit  de  relier  les  extrémités  a  et  6  du  fil  induit  (fig.  326)  à  deux 
bagues  métalliques  A  et  B  isolées  Tune  de  l'autre  et  de  Tarbre  DD  par  un  manchon  CG, 

Sur  ces  bagues  appuient  deux  ^ro^^^urs  ou  balais  a  et  jS  entre  lesquels  on  recueille 
le  courant. 

Mais  il  peut  être  utile  d'avoir  un  flux  tou- 
jours de  même  sens  comme  celui  des  piles, 
par  exemple.  Alors  il  faut  user  d'un  artifice, 
remplacer  les  deux  bagues  A  et  B  par  deux 
demi-coquilles  A  et  B  (fig.  327),  présen- 
tant entre  elles  des  interruptions.  Les  ba- 
lais pressent  encore  ces  pièces  métalliques 
et  ils  doivent  toucher  les  parties  isolantes 
juste  au  moment  où  le  courant  engendré 
se  renverse  dans  le  circuit  mobile  ;  il  en 
résulte  que  l'un  des  frotteurs  sert  toujours 


Fig.  326 
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au  départ  de  Télectricité,  Tautre  est  employé  au  retour  ;  le  courant  extérieur  a  donc 
un  sens  invariable  :  il  est  dit  redressé. 

Classification  des  ma- 
chines. —  Ce  qui  vient  d'être  ex- 
posé permet  de  classer  les  machines 
en  plusieurs  catégories  : 

1  *»  Machines  à  courant  redressé 
ou  â  courant  continu.  —  On  les 
désigne  ordinairement  par  les 
simples  noms  de  dynamos  ou  de 
magnétos  ; 

2**  Machines  à  courants  alter- 
natijs  encore  appelées   alterna- 
teurs  ; 
3''  Parmi  ces  dernières,  on  classe  des  machines  produisant  des  combinaisons  particu- 
lières de  courants  alternatifs,  sous  le  nom  de  courants  polyphasés.  Ces  machines 
sont  des  alternateurs  polyphasés. 

Magnétos  et  dynamos.  —  Les  machines  employées  à  la  production  de  l'élec- 
tricité exigent  un  champ  magnétique.  Ce  champ  peut  être  engendré  soit  par  des  ai- 
mants, soit  par  des  courants.  Dans  le  premier  cas,  la  machine  est  dite  magnéto-élec- 
trique  ou  simplement  magnéto. 

On  réserve  le  nom  de  dynamos  aux  appareils  qui  doivent  leur  champ  à  desjcourants. 
De  ces  deux  classes  d'instruments,  la  première,  qui  comprend  les  magnétos,  n'a  qu'une 
importance  secondaire.  On  fait  à  peu  près  exclusivement  usage  aujourd'hui  de 
dynamos. 


Fig.  327. 
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Magnéto  Gramme.  —  La  première  machine,  construite  suivant  les  principes  ac- 
tuels, et  qui  mérite  d'être  rappelée,  est  la  magnéto  Gramme.  La  figure  328  la  repré- 
sente ;  elle  comprend  : 


Fig.  328. 

1^  Un  aimant  en  fer  à  cheval  feuilleté  et  muni  de  pièces  polaires  présentant  entre 
elles  un  espace  cylindrique  pour  la  rotation  de  l'anneau  ; 

â*'  Une  bobine,  enroulée  sur  un  tore  de  fer,  à  laquelle  on  communique  un  mouvement 
de  rotation  rapide  ; 

3**  Un  collecteur,  entraîné  par  Tarbre,  destiné  à  la  prise  du  courant.  Sur  cette  pièce 
appuient  deux  balais  conducteurs  entre  lesquels  l'électricité  est  recueillie. 
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Pièces  essentielles  d'une  macMne.  —  Toute  machine  présente  les  diverses 
pièces  que  Ton  vient  d'énumérer,  à  savoir  : 

V  Un  inducteur  pour  la  production  du  champ  ; 

S''  Un  induit,  siège  du  courant  principal; 

3**  Un  collecteur  avec  ses  balais. 

Nous  allons  étudier  sommairement  ces  trois  pièces.  Mais  en  plus  de  ces  parties  ab- 
solument essentielles  au  point  de  vue  électrique,  il  existe  d'autres  organes  non  moins 
indispensables  ;  tels  sont  :  Tarbre  qui  entraîne  la  partie  mobile,  inducteur  ou  induit 
suivant  le  cas,  un  bâti  avec  paliers  et  coussinets,  pour  supporter  Tarbre,  etc. 


Inducteurs.  —  Nous  supposerons  toujours  une  dynamo.  L'électro  employé  est  sou- 
vent du  type  à  culasse.  Nous  lui  distinguerons  plusieurs  parties  : 

l""  Les  noyaux  destinés  à  recevoir  les  bobines  magnétisantes  : 

2*  La  culasse  qui  réunit  les  noyaux  ; 

30  Les  pièces  polaires  gdirnis^dini  les  extrémités  opposées  à  la  culasse.  Elles  sont 
alésées  de  manière  à  permettre  la  rotation  de  Tinduit  ; 

4*  Les  bobines  inductrices. 

Entre  les  pièces  polaires  règne  un  entrefer  cylindrique  de  largeur  considérable  dans 

lequel  les  lignes  de  force  magnétique  s'épa- 
nouissent ;  il  en  résulte  que  la  partie  mo- 
bile ne  coupe  pas  tout  le  flux  qui  traverse 
la  culasse  et  les  noyaux.  Cet  effet,  d'ailleurs, 
est  exactement  le  même  quand  Tinducteur 
est  magnétique. 

On  a  intérêt  à  éviter  ces  pertes  de  flux  et 
on  y  arrive  facilement  en  interposant,  dans 
rintervalle  des  pôles  une  pièce  de  fer  doux, 
ou  armature^  présentant  la  forme  d'un  cy- 
lindre creux .  Dans  ces  conditions,  le  fer,  en 
vertu  de  sa  grande  perméabilité  magnétique, 
concentre  les  lignes  de  force  dans  sa  masse  ; 
de  sorte  que  le  champ  magnétique  nous 
apparaît  alors  comme  l'indique  le  tracé 
(Rg.  329)  :  les  lignes  de  force  sont  toutes 
fermées  ;  les  unes  passent  par  la  moitié  supérieure  du  tube  de  fer  ;  les  autres  par  le  bas. 

On  trouve  deux  avantages  à  opérer  ainsi  : 

l""  La  déperdition  des  lignes  de  force  et  leur  passage  en  dehors  de  Tinduit  sont 
évités  ; 

â""  La  diminution  très  grande  subie  par  l'entrefer  réduit  la  résistance  magnétique  du 
circuit,  et  par  suite  augmente  le  flux  de  force  engendré*  On  laisse  entre  Varmature  de 


Fig.  329. 
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fer  et  les  pièces  polaires  un  entrefer  suffisant  pour  le  bobinage  des  81s  induits  et  pour 
le  jeu  de  la  partie  mobile. 

Induit.  —  Il  est  constitué  par  des  fils  de  cuivre  enroulés  sur  l'armature  ou  âme 
dont  il  vient  d'être  parlé.  L^ensemble  forme  une  bobine  sans  commencement  ni  fin  dont 
les  spires  suivent  les  génératrices  des  deux  cylindres  limitant  le  tube.  On  a  ce  qu'on 
appelle  un  anneau  Gramme. 

Production  du  courant  dans  une  spire.  —  Soient  N  et  S  les  pièces  polaires. 
Prenons  entre  elles  Tarmature  de  fer  et  supposons  une  spire  a  se  déplaçant  dans  le 
sens  de  la  flèche,  avec  une  certaine  vitesse  angulaire.  Suivant  sa  position,  cette  boucle 
livre  passage  à  une  quantité  variable  de  flux  :  en  1  (fig.  330)  le  flux  est  nul  comme 
on  peut  s'en  convaincre  par  l'observa 
tion  de  la  figure  329  qui  représente 
les  lignes  de  force.  Puis  de  i  à  2  ce 
flux  augmente  pour  atteindre,  dans 
cette  dernière  position,  sa  valeur 
maxima.  Le  déplacement  se  poursui- 
vant, on  assiste,  de  3  à  3,  à  une  dimi- 
nution jusqu'à  zéro,  et  dans  la  partie 
inférieure  du  parcours,  les  mêmes  va- 
riations se  produisent. 

Ainsi  en  résumé  pour  le  sens  de  déplacement  supposé,  le  flux  croit  de  1  à  2  et  de 
3  à  4  ;  au  contraire,  il  décroit  de  2  à  3  et  de  4  à  1 .  Pour  nous  rendre  compte  des  cou- 
rants d'induction  engendrés  dans  cette  spire  en  mouvement,  nous  appliquerons  la  loi 
de  Maxwell  : 

i""  De  1  à  2  le  flux  croît  et  il  marche  de  1  vers  2  ;  nous  devons  donc  faire  mouvoir 
le  tire-bouchon  de  2  vers  1  (sens  inverse  des  lignes  de  force).  Le  courant  est  alors  re- 
présenté par  la  petite  flèche  parallèle  à  la  spire  (fig.  331)  ; 


Fig.  330 


2""  De  2  à  3,  le  flux  a  même  sens,  mais  il  décroît  ;  le  tire-bouchon  doit  avancer  de 
2  vers  3,  ce  qui  indique  un  courant  marqué  par  la  flèche  (fig.  332)  ; 
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S""  De  3  à  4,  flux  dirigé  de  4  vers  3  et  augmentant,  on  enfonce  l'instrument  de  3  à 
4,  d'où  le  courant  induit  (fig.  333)  concordant  avec  celui  du  deuxième  quart  de  tour  ; 


4°  4  à  1,  flux  décroissant,  sens  1  à  4  ;  c'est  aussi  celui  du  mouvement  de  la  vis  :  le 
courant  induit  est  dirigé  comme  celui  du  premier  quadrant  (fig.  334).  Donc,  en  résumé, 
à  droite  de  la  ligne  2-4^  axe  de  symétrie  de  la  machine,  le  courant  induit  a  un  sens  ; 
à  gauche,  il  a  le  sens  inverse. 

La  valeur  numérique  de  la  force  électromotrice  varie  avec  la  position  de  la  spire  : 
d'après  la  loi  générale  de  l'induction,  c'est  le  quotient  de  la  variation  de  flux  par  le  temps 
employé.  Supposons  l'induit  entraîné  d'un  mouvement  uniforme  vers  la  position  1,  là 
oii  les  lignes  de  force  sont  serrées  ;  le  flux  varie  rapidement  à  partir  de  zéro  ;  la  force 
électromotrice  acquiert  sa  valeur  maxima.  Au  contraire,  vers  la  ligne  axiale,  au  mo- 
ment où  le  flux  passe  par  son  maximum,  en  i,  la  variation  est  lente  et  la  f.  é.  m. 
nulle.  Cette  ligne  2-4  est  dite  ligne  neutre. 

Pour  deux  positions  de  la  boucle  symétriques  par  rapport  à  Taxe  de  rotation,  la  valeur 
numérique  de  e  est  la  même. 

Si  nous  suivons  une  spire  a  dans  une  révolution  complète,  nous  la  voyons  traversée 
par  un  courant  qui  de  2  à  3  augmente  pour  diminuer  ensuite  de  3  à  4;  à  ce  moment, 
le  passage  de  l'électricité  est  nul  ;  mais  il  recommence  dans  un  sens  opposé,  de  la 
position  4  à  la  position  2,  en  passant  par  un  maximum  en  1. 

Nous  avons  donc  là  un  courant  alternatif  dont  la  période  coïncide  ici  avec  la  durée 
d'une  révolution  complète. 

Remarque.  —  Nous  avons  supposé  la  spire  glissant  le  long  de  l'anneau,  cette  ar- 
mature elle-même  étant  immobile  ainsi  que  les  inducteurs.  Mais,  à  cause  de  l'instan- 
tanéité des  aimantations  et  des  désaimantations  du  fer  doux,  on  peut  donner  à  la  bou- 
cle l'armature  comme  support  ;  cette  pièce  rigide  reçoit  alors  le  mouvement  par  l'arbre 
et  entraîne  avec  elle  le  conducteur  qui  lui  adhère.  Les  phénomènes  doivent  alors  être 
les  mêmes  que  si  le  fil  seul  était  déplacé. 

Mais  il  y  a  cependant  certaines  perturbations  qui  résultent  de  cette  disposition  : 
!•  Les  aimantations  et  les  désaimantations  de  l'armature  qui  doit  présenter  en  regard 
des  pièces  polaires  deux  pôles  contraires  à  ceux  de  l'inducteur,  éprouvent  un  certain 
retard  (phénomène  d'hystérésis)  ; 
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t"  L'armature  est  un  corps  conducteur  de  l'électricité  ;  déplacée  dans  un  champ 
ir.agnétique,  elle  devient  le  siège  de  courants  de  Foucault.  Nous  avons  vu  d'ailleurs 
comment  on  peut  atténuer  ce  dernier  effet  (voir  page  229). 

Gourant  total  de  l'induit.  —  Nous  avons  supposé  une  seule  boucle.  Or  il  y  en 
a  un  grand  nombre  et  nous  en  trouvons  dans  toutes  les  positions.  Considérons,  à  un 
moment  donné,  deux  boucles  diamétralement  opposées.  En  raison  même  de  cette  dis 
position,  les  f.  é.  m.  développées  dans  les  deux  sont  égales  en  valeur  absolue,  mais 
elles  ont  des  sens  opposés  et  par  suite  se  détruisent  mutuellement.  Toutes  les  spires 
peuvent  ainsi  être  accouplées  et  l'ensemble  ne  produit  alors  aucun  courant  résultant 
dans  la  bobine  induite. 

Le  collecteur,  que  nous  allons  examiner,  a  pour  rôle  de  tirer  tout  le  parti  possible 
de  ces  courants  qui  s'annulent  sans  lui. 


Collecteur.  —  A  un  moment  donné,  toutes  les 
forces  électromotrices  développées  dans  la  partie  droite 
de  l'induit  ont  un  sens;  celles  qui  se  produisent  dans 
la  seconde  moitié  sont  de  sens  opposé  et  si  l'on  fait 
la  somme  de  ces  deux  séries  de  forces  électromotrices, 
on  obtient  des  totaux  égaux.  Les  deux  courants  pro- 
venant des  deux  difierences  de  potentiel  se  détruisent 
comme  nous  l'avons  dit.  Nous  nous  trouvons  donc  en 
présence  de  deux  sources  d'électricité  égales  A  et  B 
mises  en  opposition  (fig.  335),  c'est-à-dire  réunies  par 
leurs  pôles  de  même  nom  :  il  n'en  résulte  aucun  effet, 
mais  si  nous  disposons  entre  les  fils  une  dérivation  CD, 
nous  permettons  aux  deux  courants  précédemment 
détruits  de  s'ajouter  de  C  à  D 
pour  se  séparer  en  D  et  rejoindre 
leurs  sources  respectives. 

Nous  devonc  donc,  dans  le  cas 
d'une  dynamo,  réunir  par  un  fil, 
les  deux  points  de  la  bobine  qui 
sont,  à  un  même  instant,  sui- 
vant la  ligne  neutre,  entre  les 
deux  forces  électromotrices  con- 
traires. Si  le  fil  induit  était  nu, 
il  suffirait  de  faire  appuyer  sur 
le  pourtour  de  l'anneau,  deux 
Irotieurs  touchant  les  généra- 
trices placées  dans  la  région 
neutre.  Cela  se  fait  quelquefois 
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Fig.  337. 


(fig.  336)  et  on  a  soin  alors  de  séparer  les  conducteurs  nus  par  un  isolant  convenable, 
mais  le  plus  ordinairement  le  fil  est  isolé  avant  son  enroulement  et  il  faut  employer 
alors  un  collecteur.  Pour  expliquer  le  jeu  de  cette  pièce,  considérons  huit  spires  sur 
Tanneau  (fig.  331);  deux  spires  consécutives  sont  reliées  par  les  points  a  et  chacune 

de  ces  connexions  est  rattachée  à 
une  tige  ab  coudée  à  angle  droit 
en  6  et  formant  alors  une  lame 
disposée  le  long  de  Tarbre  de  rota- 
tion, mais  soigneusement  isolée  de 
cette  pièce  et  des  lames  voisine?. 
L'ensemble  de  ces  huit  lames  cons- 
titue avec  les  isolants,  un  cylindre 
complet  sur  lequel  appuient  deux 
balais  BB*  dont  les  points  de  con- 
tact sont  suivant  la  ligne  neutre. 
Les  flèches,  marquées  sur  la  figure, 
montrent  que  les  deux  courants  se 
réunissent  en  la  touche  8  pour  sor- 
tir par  le  balai  B'  et  rentrer  par  B 
et  la  lame  1 .  A  cet  instant,  les  six  autres  touches  sont  inactives,  mais  bientôt,  par  suite 
du  mouvement,  les  pièces  8  et  4  prendront  la  place  de  1  et  de  5  et  le  rôle  actif  appar- 
tiendra alors  à  cette  nouvelle  paire  de  touches.  Ainsi  toutes  successivement  viennent 
se  mettre  sous  les  balais.  Telle  est  la  disposition  schématique  du  collecteur  Gramme. 
Nous  pouvons  maintenant  rechercher  la  valeur  de  la  force  électromotrice  à  chaque 
instant  ;  cette  différence  de  potentiel  est  due  aux  quatre  spires  situées  d'un  même  côté 
de  la  ligne  neutre.  Or,  dans  chacune,  la  durée  de  Talternance  (voir  page  217)  est  le 
temps  nécessaire  à  une  demi-révolution,  et  les  différents  courants  présentent  les  uns 

sur  les  autres  un  retard  de  phase 
d'un  huitième  de  période. 

Il  en  résulte  que  les  forces 
électromotrices  engendrées  sont 
représentées  par  les  courbes 
telles  que  oAB  (fig.  338).  La 
f.  é.  m.  totale  est  à  chaque  ins- 
tant la  somme  de  celles  indiquées 
par  les  courbes;  on  voit  que  les 
fluctuations  sont  peu  impor- 
tantes. Elles  le  seraient  encore  beaucoup  moins  si  le  nombre  des  spires  était  plus 
considérable.  Remarquons  d'ailleurs  que  la  self-induction  de  l'induit  empêche  les 
variations  brusques  des  courants  partiels  et  atténue  encore  par  conséquent  les  modifi- 
cations du  courant  résultant. 
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Pratiquement,  toutes  les  spires  voisines  sont  à  peu  près  dans  la  même  situation 
vis-à-vis  des  inducteurs.  Ce  qu'on  a  dit  d'une  spire  s'applique  alors  à  chaque  paquet, 
de  sorte  que  Ton  peut  former  sur  l'armature  une  série  de  bobines  comme  l'indique  le 
schéma  (flg.  339).  Chacune  communique  avec  Ja  suivante  et  cette  entre-section  est 
reliée  à  une  lame  du  collec- 
teur. Ajoutons  qu'il  y  a,  dans 
ce  cas,  intérêt  à  augmenter 
le  nombre  de  sections.  La 
raison  est  la  même  que  dans 
le  cas  de  spires  séparées  : 
on  assure  au  courant  résultant 
une  plus  grande  constance. 

Calage  des  balais.  — 

Quand  la  machine  fonctionne      - 

avec  ses  balais  posés  sur  la  *'^^*  ^^' 

ligne  neutre,  on  est  frappé  d'un  fait  :  des  étincelles  jaillissent  entre  les  frotteurs  et 

les  lames  du  collecteur.  Il  en  résulte,  entre  autres  inconvénients,  une  usure  rapide 

des  touches,  ce  qu'on  évite  d'ailleurs  en  déplaçant  l'ensemble  des  balais  dans  le  sens 

du  mouvement. 

Cette  opération  s'appelle  le  calage  des  balais^  et  l'angle  de  déplacement  porte  le 
nom  A' angle  de  calage. 

Nous  aurons  plus  tard  à  étudier  en  détail  ce  phénomène  dont  les  conséquences  sont 
d'une  grande  importance. 

Caractéristique  externe  d'une  dynamo.  —  Une  même  dynamo  peut  produire, 
suivant  les  circonstances,  une  quantité  variable  d'électricité  à  une  ^e/^sïon  également 
variable;  mais  si  la  vitesse  de 
rotation  est  bien  réglée,  le  débit 
dépend  essentiellement  de  la  ré- 
sistance du  circuit  formé  entre  les 
deux  balais,  en  dehors  de  la  ma- 
chine, et  la  valeur  de  la  différence 
de  potentiel  constatée  entre  les 
bornes  en  découle. 

Il  y  a  donc  une  relation  entre 
le  débit  i  et  la  tension  e  pour  la 
vitesse  donnée  : 

et  la  connaissance  de  cette  rela-  ^'^g-  ^*o- 

tion  est  d'une  grande  utilité,  comme  nous  le  verrons  dans  un  instant. 
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La  fonction  ez=ij  (t)  se  représente  par  une  courbe  :  en  abscisses  on  porte  les  inten- 
sités, en  ordonnées  les  forces  électromotrices  correspondantes.  Cette  courbe  s'ap- 
pelle la  caractéristique  externe  de  la  dynamo,  pour  la  vitesse  indiquée.  La  construc- 
tion se  fait  par  points  ;  il  faut  pour  cela  (fig.  340)  : 

l""  Un  rhéostat  à  résistances  très  variables  pouvant  tenir  lieu  du  circuit  extérieur  ; 

2"*  Un  ampèremètre  que  l'on  dispose  en  A  sur  ce  circuit.  Il  mesure  l'intensité  i\ 

Z'^  Un  voltmètre  V,  placé  en  dérivation,  indique  sous  quelle  tension  e  l'électricité  est 
recueillie. 

On  fait  une  première  expérience  à  circuit  ouvert  en  maintenant  constante  la  vitesse 
et  Ton  détermine  les  deux  valeurs  de  e  et  de  i  ;  puis  on  ferme  le  circuit  sur  le  rhéostat 
en  ayant  soin  d'employer  le  maximum  de  résistance  et  Ton  fait  deux  nouvelles  mesures 
de  e  et  de  i.  On  continue  de  même  en  diminuant  progressivement  la  résistance  du 

circuit. 

Chaque  expérience  donne  un  point  ;  en  joi- 
gnant tous  les  points,  on  obtient  la  caractéris- 
tique externe.  On  voit  (fig.  341)  une  telle 
courbe.  Cherchons  de  suite  quelle  utilité  elle 
peut  présenter  : 

4**  Elle  va  nous  indiquer  le  régime  du  fonc- 
tionnement de  la  dynamo  qui  débite  son  cou- 
rant dans  un  fil  de  résistance  connue  R. 

Entre  l'intensité  ï,  le  voltage  e  et  la  ré- 
sistance R  règne,  en  eflet^  la  relation  d'Ohm 


Fig.  341. 


e 


oa 


R=? 

{ 


Nous  connaissons  donc  le  rapport  des  deux  inconnues  i  et  e  ;  c*est  une  première  re- 
lation ;  la  caractéristique  va  nous  fournir  la  seconde,  ce  qui  nous  permettra  de  déter- 
miner les  deux  quantités  cherchées. 

Soit  le  point  N  de  la  courbe  ;  il  correspond  à  une  intensité  On  et  à  une  force  électro- 
motrice N  n.  L'angle  NO  n  soit  a  du  vecteur  ON  avec  l'axe  horizontal  a  pour  tangente 
trigonométrique  : 

On       ^ 

Cette  propriété  nous  permet  de  trouver  le  point  N  si  nous  connaissons  la  tangente 
de  a,  c'est-à-dire  la  résistance  R.  Sur  Taxe  0/  nous  portons  OA  =  1,  puis,  sur  la  per- 
pendiculaire AA'  menée  en  A,  nous  prenons  une  longueur  A  A'  n  R  et  nous  traçons  la 
droite  0  A'  qui  coupe  la  courbe  en  N  :  N  est  le  point  cherché,  car  on  a  bien 
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La  longueur  N/i  donne  le  nombre  de  volts,  On  le  débit  en  ampères  f 

2°  Supposons  que  la  machine  soit  destinée  à  alimenter  un  circuit  comprenant  des 
sources  de  force  électromotrice  contraire  à  celle  de  cette  dynamo.  Nous  pouvons  encore, 
grâce  à  la  caractéristique  externe,  déterminer  le  régime. 

Soient  :  e'  la  force  éleclromotrice  contraire. 
R  la  résistance  du  circuit. 

Nous  avons  entre  l'intensité  i,  la  f.e.  m.  e,  la  résistance  R,  et  la  f.  e.  m.  contraire  e 
la  relation  suivante^  d'après  la  loi  d'Ohm 


e  —  e 


It 


OU 


R  = 


6  —  tf 


C'est  une  première  relation  entre  i  eie;  la  seconde  est  donnée  encore  par  la  carac- 
téristique. 

Pour  trouver  le  point  relatif  au  régime  cherché,  portons  une  longueur  Oe'  égale 
à  e'  sur  l'axe  Oe;  il  s'agit,  comme  on  ^ 
le  voit  aisément  en  considérant  les  for- 
mules ci-dessus,  de  mener  par  ce  pointe' 
une  droite  de  coefficient  angulaire  égal 
à  R  :  par  e'  nous  tracerons  la  parallèle 
e'x  à  Taxe  horizontal  puis  sur  la  ligne  AA' 
déjà  menée  précédemment,  nous  porte- 
rons aa'  =  R  et  nous  joindrons  e'  et  a'  : 
la  caractéristique,  dans  la  figure  342,  est 
coupée  en  deux  points,  dont  un  seul  N 
peut  en  réalité  être  utilisé.  Nous  aurons 
donc  :  »"8-3«- 

Intensité  i  =  On 
Voltage    e  =  Nn 

3*»  La  caractéristique  externe  indique  encore  la  puissance  de  la  dynamo  pour  le  ré- 
gime adopté .  En  effet,  ce  travail  disponible  par  seconde  est  : 


P  = 


et 


1.000 


watts 
kilowatts. 


Or,  une  même  puissance  peut  èire  obtenue  pour  différentes  valeurs  de  e  et  de  i. 
Pour  avoir  1  kilov^att,  il  suffit  que  le  produit  eï  =  1.000,  etc.  Toutes  les  valeurs  de 
e  et  de  i  qui  satisfont  à  cette  équation  sont  les  coordonnées  d'une  courbe 


ei  =  const. 
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On  reconnaît  l'hyperbole  équilatère  rapportée  à  ses  asymptotes.  Nous  pouvons  cons- 
truire toutes  les  courbes  semblables  pour  les  valeurs  1.000,  2.600,  3.000,  etc.  de  la 
constante  (fig.  343).  Ceri  aines  dVntre  elles  coupent  la  caractéristique;  soit  un  point  C, 


o 


\   \  \ 


0 


/ 


/     \    ''f      -2 


4poo 


rooû 


7000  ' 


Fig.  343. 


par  exemple  ;  ce  point  correspond  à  un  régime  de  marche  de  la  dynamo  :  celui  pour 
lequel  la  puissance  est  de  3  kw.  Ainsi  les  intersections  A,  B,  C  et  D  donnent  les  puis- 
sances i,  2,  3,  4kw. 

De  A  à  B  la  puissance  est  intermédiaire  entre  1  et  2  kw  et  de  même  pour  les  autres 
intervalles . 

Cette  étude  sommaire  de  la  dynamo  étant  faite,  nous  allons  maintenant  revenir 
séparément  à  chacune  des  parties  essentielles  dans  deux  chapitres  spéciaux  ;  nous 
nous  occuperons  d'abord  des  inducteurs,  ensuite  de  l'induit  avec  son  collecteur  et  ses 
balais. 
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Les  inducteurs  ont  pour  rôle  la  création  d'un  champ  magnétique  dans  la  région  tra- 
versée par  rinduit. 

Ce  sont,  d'une  manière  générale^  des  électro-aimants  munis  de  pièces  polaires 
embrassant  chacune  une  portion  de  Tinduit  ;  il  s*agit  d'indiquer  d'abord  le  mode  d'ex- 
citation de  ces  inducleurs. 

Modes  d'excitation  des  inducteurs.  —  Le  premier  mode  qui  s'est  présenté 
consiste  à  faire  passer  dans  les  bobines  le  courant  d'une  source  étrangère  :  piles,  accu- 
mulateurs ou  autre  machine. 

Supposons  une  machine  à  deux 
pôles;  le  courant  d'excitation  passe 
successivement  d'une  bobine  à 
l'autre  puis  revient  au  second  pôle 
de  la  source. 

La  dynamo  est  dite  alors  à  exci- 
tation séparée  (fig.  344). 

Mais  le  système  nécessite  une 
source  étrangère;  la  découverte  de 
Y  auto-excitation  a  supprimé  cette 
complication.  On  a  remarqué  que 
les  noyaux  de  Télectro,  aimantés 
une  première  fois  par  un  courant 
quelconque,  conservent  toujours 
un  peu  de  magnétisme  rémanent. 
Cette  trace  d'aimantation  suffit  à 

engendrer  un  champ  magnétique  dans  la  région  de  l'induit,  d'où  la  production  d'un 
courant  d'induction  pendant  la  rotation.  Si  on  envoie,  et  dans  un  sens  convenable,  ce 
courant  très  Jaible  (en  entier  ou  partiellement)  dans  les  bobines  des  électros,  on 
rentorce  le  champ  et  le  débit  de  la  dynamo  augmente  un  peu  ;  les  mêmes  effets 
continuent  progressivement;  la  machine  s'amorce  et  elle  finit  par  atteindre  son  régime 
normal  en  assurant  Talimentation  de  ses  inducteurs. 

Cette  dynamo  auto-excitatrice  se  dispose  de  plusieurs  façons  : 

i»  On  peut  intercaler  les  bobines  dans  le  courant  obtenu  en  ayant  soin  de  donner 


Fig.  344. 
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au  fil  enroulé  sur  les  noyaux  une  section  suffisante  et  une  longueur  assez  faible  pour 
éviter  Tabsorption  d'une  trop  forte  somme  d'énergie. 

Les  appareils  récepteurs  d'électricité  et  les  inducteurs  sont  alors  sur  le  morne  circuit; 
ils  sont  en  tension  ou  en  série.  La  dynamo  est  dite  excitée  en  série  (fig.  345)  : 


(f^Onnnr. 


Fig.  345. 


Fig.  3âG. 


2"  Où  dérive  seulement  une  portion  du  courant  principal  et  on  l'envoie  dans  les 
bobines.  D'après  les  lois  des  circuits  dérivés,  ce  fil  doit  avoir  une  résistance  assez 
grande  gi  on  ne  veut  pas  que  la  majeure  partie  de  Télectricité  aille  dans  les  clectros  : 
on  le  fait  long  et  fin.  Cette  longueur  permet  d'ailleurs  d'augmenter  le  nombre  des 
spires  et  de  compenser  ainsi  la  faiblesse  de  l'intensité.  On  a  alors  une  dynamo  excïï(?e 
en  dérivation  ou  une  dynamo-shunt  (fig.  346)  ; 

3«  En  fia,  si  aucun  des  deux  modes  pré- 
cédents ne  donne  pleine  satisfaction,  on  a 
recours  à  un  système  mixte.  Le  procédé  s'im- 
pose quand  l'excitation  série  et  l'excitation 
dérivation  présentent  des  inconvénients  oppo- 
sés. On  combine  alors  le^  deux  enroulements  : 
le  courant  principal  passe  en  entier  dans  les 
bobines,  au  moyen  du  gros  fil,  comprenant 
peu  de  spires.  On  envoie  aussi,  suivant  un  fil 
fin,  et  dans  le  même  sens,  une  dérivation 
prise  entre  les  deux  bornes.  Oa  a  ainsi  une 
Fig.  3 'm.  excitation  composée  ou  compound {Cig,  341). 

Détermination  de  l'excitation  de  la  dynamo .  —  Nous  avons  étudié  som- 
mairement (voir  page  179)  un  circuit  magnétique  formé  de  trois  pièces  traversées 
par  des  flux  supposés  différents.  Dans  une  dynamo,  nous  pouvons  admettre  que  leflui 
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a  une  même  valeur  dans  l*armature  et  dans  l'entreferi  soit  @t;  mais  dans  les  inducteurs 
(pièces  polaires,  noyaux  et  culasse)  le  flux  a  une  valeur  ^'  supérieure  à  €>l  à  cause 
des  fuites  magnétiques.  Dès  lors,  si  nous  appelons  : 


§i  la  résistance  de  rarmatore 
§ii  —  de  l'entrefer 


des  pièces  magnétiques  des  inducteurs, 


nous  pouvons  écrire 
(1) 


l,25NI=ê)ia  +  ê>lâl4  +©l'âl' 


Généralement,  on  fait  usage  du  coefficieat  dit  à'Hopkinson  ou  de  perte  de  flux. 
Ecrivons  : 

v>  1  est  ce  coefficient.  Dès  lors  nous  écrirons  (1)  de  la  manière  suivante  : 

(2)  i,2f  Ki  =  9ra  +  êrî:a<  +  vg«;a' 

Cette  valeur  ^  du  flux  dans  l'armature  entraine  pour  l'induction  des  valeurs  SB, 
^f  et  ^'  dans  les  différentes  parties  du  circuit  magnétique,  et  si  Ton  appelle  n,  n^  et  n 
les  nombres  correspondants  tirés  du  tableau  (page  114),  et  Z,  U  et  V  les  longueurs 
respectives  des  portions,  on  a  : 

(3)  NI  =  n/  +  n^U  +  wT 

formule  établie  déjà  et  montrant  que  les  ampères-tours  nécessaires  égalent  la  somme 
des  ampères-lours  relatifs  aux  différentes  parties  du  circuit  magnétique.  Ces  ampères- 
tours  partiels,  demandés  par  les  diverses  portions,  peuvent  cire  considérés  comme  des 
fonctions  du  flux  utile,  c'est-à-dire  du  flux  ^  qui  traverse  l'armature.  Dès  lôrs  nous 
pouvons  établir  trois  courbes  ayant  pour  abscisses  les  valeurs  du  flux  fZ  et  pour  or- 
données les  valeurs  de  ni  pour  la  première 
courbe,  de  nj^  pour  la  seconde  et  de  n7'  pour 
la  troisième.  Ces  courbes  sont  représentées 
(fig.348)  et  marquées  respectivement  :  arma^ 
ture,  inducteurs^  entrejer. 

Soit  OA  un  flux  fixé  pour  l'armature;  me- 
nons la  droite  verticale  AA';  elle  coupe  les 
diverses  courbes  en  des  points  a,  a'  et  a!'  et  le 
segment  ka,  en  particulier,  représente  les 
ampères-tours  relatifs  à  l'armature;  il  en  est 
de  même  pour  les  inducteurs  et  pour  l'entrefer; 
de  sorte,  que  les  ampères-tours  nécessaires 
au  totnl,  à  l'établissement  du  flux  ^  dans 
l'armature  seront  égaux  à  la  somme 

A.i  4-  Ka  -h  Aa" 
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Soit  A  a  ce  total  ;  nous  pouvons  opérer  de  même  pour  toutes  les  autres  valeurs  du 
flux  S^,  et  le  lieu  des  points  tels  que  a  nous  donnera  une  courbe  A  a  ;  c'est  la  courbe 
du  magnétisme  de  la  machine. 

Nous  allons  reprendre  maintenant  avec  quelques  détails  chacune  des  classes  d'induc- 
teurs que  nous  venons  d'indiquer^  c'est-à-dire  : 
1°  L'excitation  séparée  ; 
2''  L'excitation  en  série  ; 
3**  L'excitation  en  dérivation  ; 
^°  L'excitation  compound. 

Nous  ajouterons  même  à  cette  dernière  catégorie  un  mode  particulier  : 
5^  L'excitation  hypercompound. 

l*»  Excitation  séparée.  —  Le  champ  magnétique  créé  par  les  inducteurs  est, 

dans  ce  cas,  indépendant  de  la  marche  delà  machine 
elle-même.  La  dynamo  fonctionne  alors  à  peu  près 
comme  une  pile  :  à  vitesse  constante,  sa  force  électro- 
motrice ne  varie  pas,  mais  la  différence  de  potentiel 
dont  on  peut  disposer  entre  les  pôles  change,  comme 
dans  une  pile,  avec  la  résistance  du  circuit  exté- 
rieur; pour  un  fil  très  résistant,  cette  différence  de 
niveau  est  grande;  elle  prend  au  contraire  une  toute 
petite  valeur  quand  on  réunit  par  un  court-circuit 
les  pôles  de  la  machine.  Une  deuxième  cause,  l'action 
magnétique  de  l'induit,  se  joint  à  la  précédente  pour 
diminuer  la  différence  de  potentiel  relative  à  un  débit  donné.  Celte  diminution  constitue 

la  réaction  d'induit, 

La  figure  349  nous  montre  le  tracé  de 
la  caractéristique  externe  correspondant 
à  une  excitation  donnée  ;  on  voit  que  la 
f.  é.  m.  diminue  quand  nous  demandons 
à  la  dynamo  un  plus  fort  débit. 

Si  nous  modifions  l'alimentation  des 
inducteurs,  nous  obtenons  un  courant 
différent  et  il  est  intéressant  de  chercher 
comment  varie  ce  courant.  On  peut,  pour 
cela,  tracer  les  caractéristiques  corres- 
pondant aux  diverses  valeurs  du  courant 
d'excitation;  nous  obtenons  alors  une 
Fig.  350.  série  de  courbes  (fig.  350)  ayant  toutes 

même  allure  que  la  précédente  et  qui  sont,  par  ordre  d'excitation  croissante,  e<,  c.^e,. . . 


Fig.  349. 


Digitized  by 


Google 


ÉTUDE   DES   INDUCTEURS  347 

La  considération  de  ces  courbes  nous  montre  comment  l'excitation  doit  varier,  pen- 
dant la  marche  de  la  dynamo,  si  nous  voulons  maintenir  aux  bornes  une  différence  de 
potentiel  donnée,  soit  OA,  pour  des  intensités  croissant  deO  à  OB  :pour  ï  =  0,  l'exci- 
tation sera  celle  qui  correspond  à  la  courbe  c,  ;  pour  î  =  OB,  Texcitation  répondra  à 
Cg  et  pour  des  débits  intermédiaires,  nous  ferons  varier  le  courant  des  inducteurs, 
d'une  façon  progressive,  entre  ces  deux  valeurs  extrêmes. 

Nous  avons  considéré  des  caractéristiques  externes  correspondant  chacune  à  une 
valeur  déterminée  de  l'excitation.  On  peut  encore  envisager  ce  qu'on  appelle  la  carae- 
téristiqae  à  circuit  ouvert  :  pour  cela  portons  en  abscisses  les  intensités  ou  les 
ampères-tours  variables  des  inducteurs  et,  en  ordonnées,  les  forces  électromotrices 
mesurées  entre  les  bornes  de  la  machine,  supposées  non  reliées  par  un  circuit,  pour 
chaque  valeur  de  l'excitation.  Ces  f.  é.  m.  sont,  comme  nous  l'établirons  plus  loin^ 
proportionnelles  aux  valeurs  correspondantes  des  flux  produits  dans  l'anneau  ;  il  en 
résuke  que  la  caractéristique  à  circuit  ouvert  reproduit  la  courbe  du  magnétisme 
(fig.  348). 

Si  au  lieu  de  laisser  la  machine  sans  conducteur  interpolaire,  nous  disposons  un 
circuit  entre  les  deux  bornes,  nous  obtenons  une  force  électromotrice  qui,  à  excitation 
égale,  est  inférieure  à  la  différence  de  potentiel  précédente  et  cela  pour  les  deux  rai- 
sons énoncées  à  la  page  346.  La  réaction  d'induit  s'exprime  en  fonction  du  débit  ei 
nous  pouvons  construire  une  courbe  pour  la  représenter  :  en  abscisses,  portons  les 
débits  I  et  en  ordonnées  les  pertes  de  tension  c  correspondantes  ;  nous  avons  ainsi 
le  tracé  (fig.  351).  L'expérience  a  indiqué, 
et  nous  en  verrons  plus  tard  l'explication,  que 
cette  perte  est,  pour  un  débit  déterminé,  d'au- 
tant plus  forte  que  Pexcitation  est  moindre 
(cette  différence,  entre  les  efiets  correspondant 
à  diverses  valeurs  de  l'excitation,  ne  devient 
d'ailleurs  sensible  que  pour  un  débit  assez 
considérable  :  la  première  portion  OA  de  la 
courbe  est  une  ligne  droite).  Fig.  35i. 

On  remarque  aisément  que  la  connaissance 
de  cette  dernière  courbe  nous  permet  de  tracer  la  caractéristique  externe  de  la  dynamo. 

2«  Excitation  en  série.  —  Le  même  courant  traverse  le  circuit  principal  et  les 
inducteurs  ;  c'est  pourquoi  on  réduit  la  résistance  des  bobines  en  augmentant  la  section 
des  fils  et  en  diminuant  leur  longueur  ;  extérieurement  on  reconnaît  donc  ce  mode 
d'excitation  à  la  grosseur  des  conducteurs  qui  constituent  les  bobines.  Les  ampères- 
tours  prennent  alors  leur  valeur  suffisante  en  raison  du  facteur  I  qui  est  considérable, 
tandis  que  N  est  relativement  faible. 

Caractéristique  à  circuit  ouvert.  —  Supposons  d'abôrJ  la  machine  excitée  sépa- 
rément avec  un  courant  d'intensité  I  ;  la  différence  de  potentiel  correspondant  à  chaque 
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valeur  de  I  est  donnée  par  la  courbe  OA  (fig.  352).  On  remarquera  que  c'est  la  repro- 
duction de  la  courbe  du  magnétisme. 

Nous  pouvons,  sur  cette  même  figure,  tracer 
la  courbe  de  réaction  d'induit,  soit  OB;  elle 
nous  donne,  pour  chaque  valeur  de  I,  quand 
la  machine  débite,  la  chute  de  tension  due  à 
cette  réaction  ;  de  sorte  que  la  dififérence  entre 
les  ordonnées  de  ces  deux  courbes,  pour  une 
même  abscisse,  nous  indique  la  valeur  de  e 
disponible  entre  les  deux  bornes  de  la  dynamo. 

Caractéristique  externe.  —  Cette  courbe 
est  0  D  (fig.  352),  lieu  des  points  d  tels  que 

Cd  =  Ca-'  Cb 
Fig.  35â. 

elle  comprend  à  partir  de  l'origine,  une  portion 
à  peu  près  rectiligne  Oe  continuée  par  une  courbe  eMD  qui  possède  un  point  d'ordonnée 
maxima.  De  cette  forme  de  la  caractéristique  nous  tirerons  quelques  conséquences  : 

l""  En  circuit  ouvert  c'est-à-dire  quand  les  pôles  de  la  machine  ne  sont  pas  réunis 
par  un  conducteur,  la  dynamo-série  ne  fonctionne  pas.  En  effet  un  circuit  ouvert  est  un 
conducteur  de  résistance  infinie  et,  pour  trouver  le  point  de  la  courbe  qui  correspond 
à  une  telle  résistance,  nous  devons  porter  sur  la  droite  11  (à  la  distance  unité  de  l'ori- 
gine) une  longueur  infiniment  grande  et  joindre  son  extrémité  au  point  0.  La  rencontre 
de  la  caractéristique  et  de  cette  droite  donne  le  point  cherché.  Or,  cette  droite  n'est 
autre  chose  que  OE  (puisque  la  résistance  est  infinie)  ;  elle  ne  coupe  pas  la  courbe  et 
cela  indique  que  la  dynamo  ne  doit  pas  fonctionner. 

2''  Diminuons  la  résistance  du  circuit  extérieur  ;  la  marche  reste  impossible  tant  que 
la  résistance  est  supérieure  à  ij.  Pour  R=iy*  la  machine  peut  s'amorcer  mais  son 
courant  est  irrégulier  et  il  suffit  de  la  moindre  fluctuation  pour  arrêter  le  fonctionne- 
ment. Cette  résistance  Rir  ly  s'appelle  résistance  critique  de  la  dynamo. 

3""  Supposons  que  l'on  continue  à  faire  décroître  la  résistance  du  circuit  :  nous  voyons 
augmenter  le  débit  en  même  temps  que  la  force  électromotrice  et  cela  jusqu'au  point  M, 
Quand  on  utilise  la  machine  entre  les  limites  0  et  M,  on  peut  énoncer  la  loi  : 
Le  voltage  croît  avec  le  débit. 

Dans  la  région  M  de  la  courbe,  le  voltage  est  à  peu  près  indépendant  du  débit. 

Enfin,  si  nous  atteignons  la  région  MD,  partie  plongeante  de  la  caractéristique  (et 
c'est  souvent  cette  portion  que  l'on  utilise),  le  voltage  décroît  quand  le  débit  aug- 
mente. 

Ces  différentes  particularités  se  vérifient  aisément  par  l'expérience.  En  particulier, 
nous  pouvons  montrer  ce  fait  important  qu'une  dynamo-série  ne  s'amorce  que  sur  un 
circuit  modérément  résistant  :  nous  fermons  le  circuit  de  notre  machine  sur  unehmpe 
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à  incandescence  unique,  de  voltage  approprié  :  la  lampe  ne  s'éclaire  pas.  Formons 
ensuite  un  second  circuit  par  un  nombre  convenable  n  de  lampes  semblables  mises  en 
dérivation  (la  résistance  actuelle  est  la  iv  partie  de  l'ancienne)  ;  la  machine  s'amorce 
et  toutes  ces  lampes  s'allument. 

La  dynamo-série  présente  quelques  propriétés  particulières  que  nous  devons  exa- 
miner : 

l""  L'amorcement  exige  que  Ton  tourne  toujours  l'induit  dans  le  même  sens.  En 
général  il  n'y  a  pas  à  craindre  un  renversement  de  marche  du  moteur.  Mais  supposons 
cette  circonstance  réalisée;  sous  Tinfluence  du  magnétisme  rémanent,  l'induit  engendre 
en  tournant  un  peu  d'électricité  mais  en  sens  contraire  du  courant  ordinaire.  Ce  flux 
électrique  va  aux  inducteurs  et^  en  raison  de  sa  direction,  agit  pour  annuler  le  magné- 
tisme rémanent  au  lieu  de  le  renforcer.  La  machine  ne  peut  donc  s'auto-exciter. 

2"*  Pour  régler  le  courant  d^une  machine  série,  on  place,  sur  le  circuit,  des  rhéostats 
que  Ton  manœuvre  de  manière  à  ajouter  ou  à  retrancher  des  résistances  suivant  les 
cas.  Un  tel  moyen  n'est  actif  que  si  on  fait  usage  de  fortes  résistances  R  mais  alors  le 
conducteur  consomme,  en  pure  perte,  une  grande  quantité  d'énergie 

RP 

S""  Si  elle  doit  servir  à  charger  des  accumulateurs  ou  à  faire  toute  autre  opération 
électro-chimique,  la  dynamo-série  a  besoin  d'être  connue  à  un  nouveau  point  de  vue. 

D'abord  dans  le  cas  spécial  des  accumulateurs,  on  ne  peut  mettre  immédiatement 
la  batterie  sur  le  circuit  de  la  machine.  En  effet  si  l'on  disposait  les  communications  : 
pôle  +  de  la  dynamo  et  pôle  +  des  accumulateurs  et  de  même  pour  les  deux  pôles 
négatifs,  le  courant  des  piles  secondaires  se  déchargerait  immédiatement  à  travers  les 
inducteurs  et  l'induit  de  la  machine.  Cette  décharge  inverserait  les  deux  pôles  malgré 
le  magnétisme  rémanent,  et  ce  changement  de  polarité  aurait  pour  efifet  de  renverser 
le  courant  produit  ;  le  nouveau  sens  concorderait  alors  avec  celui  qui  a  été  marqué  sur 


Fig.   353 


la  figure  353  ;  de  sorte  que  la  marche  du  moteur  et  de  la  dynamo,  loin  de  charger  les 
couples,  leur  soutirerait  de  l'électricité  d'une  façon  continue.  Pour  employer  la  dynamo 
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à  la  charge,  il  faut  d'abord  la  faire  marcher  sur  une  résistance  faible  7-  (fig.  334);  elle 
s'amorce  et  prend  un  certain  voltage  ;  quand  cette  valeur  atteint  la  force  électromo- 
trice de  la  batterie,  on  établit  les  connexions  et  on  supprime  ensuite  le  fil  r. 

La  charge  continue  tant  que  la 
f.  é.  m.  de  la  dynamo  dépasse  celle 
des  accumulateurs  et  le  courant  est 
d'autant  plus  intense  que  la  différence 
est  plus  grande.  Mais  ordinairement 
le  voltage  ne  se  maintient  pas  cons- 
tant :  les  causes  de  variation  sont 
multiples  et  la  diminution  de  vitesse 
du  moteur  est  une  des  principales. 
Admettons  que  la  vitesse  décroisse  ; 
la  force  électromotrice  varie  dans  le 
même  sens  et  peut  descendre  au- 
dessous  de  celle  des  accumulateurs. 
Alors  le  courant  change  de  sens,  il 
devient  ce  qu'il  était  figure  353  :  les 
accumulateurs  se  déchargent;  cela 
inverse  les  pôles  et  le  courant  débité 
contribue  à  la  décharge.  A  partir  de  cet  instant  la  machine  soutire  aux  accumulateurs 
une  quantité  d'électricité  d'autant  plus  grande  que  l'allure  de  la  dynamo  est  plus  vive. 
Cette  propriété  montre  qu'une  telle  installation  ne  doit  jamais  être  abandonnée  à 
elle-même  :  un  coupe-circuit  automatique  (disjoncteur)  est  indispensable  pour  éviter 
le  renversement  du  flux  électrique. 


Fig.  354. 


3°  Excitation  en  dérivation.  —  Le  courant  qui  alimente  les  inducteurs  est  pris 

entre  les  deux  bornes  de  la  dynamo, 
c'est-à-dire  dérivé  sur  le  circuit  prin- 
cipal ;  son  intensité  doit  être  une  fraction 
assez  faible  de  celle  du  courant  utilisé, 
d'où  la  nécessité  de  donner  à  la  résistance 
des  bobines  inductrices  une  grande  va- 
leur; on  forme  donc  ces  enroulements  de 
fil  long  eijin  et,  de  cette  manière,  si  on 
diminue  l'intensité,  on  accroît  le  nombre 
de  spires  :  NI  prend  alors  la  valeur  vou- 
lue. La  dynamo  en  dérivation  se  reconnaît 
donc  extérieurement  au  fil  mince  de  ses 
Pig.  3n5  inducteurs. 

Caractéristique  à  circuit  ouvert.  —  Cette  courbe  (fig.  35S),  déterminée  au  moyen 
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d'une  excitation  indépendante,  est  identique  à  celle  de  là  machine  en  série.  Elle  va 
nous  permettre  de  fixer  le  régime  de  fonctionnement  de  notre  dynamo,  s'excitant  elle- 
même  et  à  circuit  ouvert.  En  effet  appelons  r  la  résistance  d'une  spire  inductrice  ; 
la  résistance  totale  des  bobines  est  mr  et,  puisque  l'intensité  qui  les  traverse  est  I,  nous 
avons,  entre  les  deux  extrémités  du  circuit  inducteur,  une  différence  de  potentiel 

rm  I 

qui  doit  égaler  la  force  électromotrice  de  la  dynamo  quand  les  inducteurs  sont  placés 
en  dérivation  ;  on  doit  donc  avoir 

(1)  E  =  ml 
De  par  cette  équation,  E  est  donc  fonction  de  I. 
D'autre  part  on  a 

(2)  E=-.-/(l) 
relation  représentée  par  la  caractéristique  OA. 

La  résolution  du  système  d'équations  (l)et  (2)  nous  donnera  donc  les  valeurs  de  E  et 
de  I  correspondant  à  la  marche  à  vide.  Remarquons  que  (1)  est  représentée  par  la 
droite  OB,  de  coefficient  angulaire  r;  la  rencontre  des  deux  lignes,  soit  le  point  G  nous 
fournit  donc  Ce,  f.  é.  m.  de  la  dynamo  à  circuit  ouvert,  Oc  étant  d'ailleurs  l'intensité 
du  courant  qui  circule  alors  dans  les  bobines  inductrices. 

Réciproquement  si  on  se  donne  Ce  ou  E  à  vide,  la  résistance  de  chaque  spire  ou 
encore  la  section  du  fil  à  employer  est  fixée,  mais  il  reste  à  déterminer  le  nombre  de  ces 
spires,  lequel  n'influe  pas  directement  sur  la  force  magnétomotrice  comme  il  est  facile 
de  s'en  rendre  compte  {*),  Pour  fixer  m  on  envisage  la  perte  de  puissance  dans  l'exci- 
tation :  plus  les  spires  sont  nombreuses  et  plus  ou  réduit  cette  perte. 

Caractéristique  externe. —  On  peut  assez  facilement  obtenir  le  tracé  de  cette  ligne 
au   moyen  de  la  précédente   et  de  la 
courbe    (fig.  351)  donnant  la  perte  de 
tension  due  à  la  réaction  de  l'induit. 

Cette  caractéristique,  qui  nous  donne 
e  aux  bornes  en  fonction  de  l'intensité  i 
du  courant  extérieur  : 

est  représentée  fig.  356. 

On  remarque  que  le  tracé  part  d'un 
point  A  d'ordonnée  maxima  telle  que  OA 
(fig.  336)  égale  Ce  (fig.  355)  différence  de 
potentiel  quand  la  machine  fonctionne  à 
circuit  ouvert. 

La  courbe  se  rapproche  de  plus  en  plus  Fig.  356. 


e 

voUs 


Oi 


(1)  En  effet,  E  est  fixé  donc  I  est  inversement  proportionnel  à,  la  résistance  des  bobines  c'est- 
à-dire  à  m;  il  en  résulte  que  m  I  est  constant,  indépendant  de  m. 
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de  l'axe  des  i  mais,  elle  comprend  deux  parties  distinctes  :  dans  la  première  AB 
rintensité  augmente  jusqu'à  un  maximum  06  ;  dans  la  seconde  BG  l'intensité 
diminue  et  Ton  voit  cette  partie  de  la  caractéristique  se  diriger  vers  Torigine  des 
coordonnées. 
De  l'examen  de  la  courbe  nous  tirons  les  conséquences  suivantes  : 
1^  La  dynamo  en  dérivation  s'amorce  à  vide,  résultat  que  nous  avons  déjà  obtenu. 
D'ailleurs  nous  pouvons  rapprocher  le  cas  de  celui  d'une  machine-série  ;  en  effet,  à 
circuit  ouvert,  la  dynamo-shunt  est  fermée  sur  ses  inducteurs  ;  elle  réalise  donc  le  type 
série  et  Tamorcement  se  produit  à  la  condition  que  la  résistance  des  bobines  soit  infé- 
rieure à  la  valeur  critique,  ce  qui  a  généralement  lieu. 

2""  Supposons  la  machine  en  fontionnement  à  la  vitesse  qui  a  permis  de  relever  la 
caractéristique.  On  l'utilise  généralement  entre  le  régime  du  point  A  et  un  autre  plus 
ou  moins  éloigné  qui  dépasse  rarement  B,  car  au  delà  de  ce  point,  la  force  électromotrice 
et  surtout  l'intensité  diminuent  rapidement  et  la  dynamo  se  désamorce. 

Remarquons  d'ailleurs  que  le  maximum  de  puissance  est  obtenu  dans  ces  conditions 
comme  l'indiquent  les  hyperboles  (fig.  356)  correspondant  à  des  puissances  de  plus  en 
plus  considérables  à  mesure  que  les  courbes  s*écartent  de  l'origine. 

Le  point  A  correspond  à  la  résistance  infinie,  c'est-à-dire  au  circuit  ouvert.  Si  nous 
fermons  la  machine  sur  une  résistance  donnée,  la  construction  connue  (voir  page  340) 
nous  conduit  à  un  point  compris  entre  A  et  B  et  d'autant  plus  voisin  de  ce  dernier  que  la 
valeur  de  R  est  plus  petite.  Dans  ces  conditions  et  à  mesure  que  nous  diminuons  la 
résistance,  nous  voyons  que  le  débit  croit,  mais  le  voltage  diminue  de  AO  à  B6.  Nous 
énoncerons  donc  la  loi  : 

Dans  les  dynamos  en  dérivation^  le  voltaxje  décroît  quand  on  augmente  le 
débit. 

La  décroissance  est  même  assez  rapide.  C'est  là  un  défaut  de  ce  genre  d'excitation. 
Remarquons  que  cette  modification  de  la  tension  avec  l'intensité  est  l'inverse  de  celle 
qui  a  été  observée  dans  les  machines  en  série  entre  certaines  limites. 

Nous  pouvons  comparer  les  autres  propriétés 
de  l'excitation  en  shunt  à  celles  des  dynamos 
en  série. 

lo  Régulation.  —  Elle  est  facile  car  il  suffit 
d'intercaler  un  rhéostat  RR'  réglable  sur  la  déri- 
vation des  inducteurs  (fig.  357).  Soit  R  la  résis-- 
tance  ajoutée  ainsi.  La  résistance  totale  de  la 
dérivation  devient 


r^^^^- 


Fig.  857. 


mr  -j-  R 

en  appelant  toujours  r  celle  d'une  spire  et  m  le 
nombre  des  tours. 


Reprenons  alors  la  fig.  3S5  représentant  la  caractéristique  à  circuit  ouvert.  La  chute 
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E  de  potentiel  dans  la  dérivation  est  reliée  maintenant  à  l'intensité  I  des  inducteurs 
par  la  formule 

E  =  T  (mr  +  R) 

OU 


E  =  ml 


('+^) 


Il  en  résulte  que  le  coefficient  angulaire  de  la  droite  OB  représentative  de 


devient 
au  lieu  de 


E=/(wïI) 

r  -\ 


La  droite  OB  se  relève  et  le  point  G  correspond  à  une  nouvelle  valeur  de  E,  h 
circuit  ouvert,  d'autant  plus  petite  que  ^  i 
la  résistance  introduite  est  plus  consi- 
dérable. On  peut  aussi  construire  les 
caractéristiques  externes  qui  corres- 
pondent à  diverses  valeurs  de  R  et  Ton 
obtient  ainsi  les  tracés  ci-contre  1,  2, 
3,  4  (Qg.358)qui  se  rapportent  à  des 
grandeurs  croissantes  R,,  Ro,  R3  et  R4 
de  la  résistance  du  rhéostat. 

Cette  figure   nous  permet  de  ré- 
soudre le  problème  suivant  : 

Maintenir  constant    le  voltage 
aux  bornes j  soit  OA,  pour  un  débit     q  q 

variable  de  OC  à  OB.  Fjg.  358. 

Menons  la  droite  horizontale  AA'  correspondant  à  la  différence  de  potentiel  fixée  OA; 
cette  ligne  coupe  les  quatre  courbes  i,  2,  3  et  4  en  des  points  a„  a.,,  a^  et  a^;  il  en 
résulte  que,  pour  obtenir  le  débit  OB  sous  le  voltnge  donné,  il  faut  employer  la  résis- 
tance R,  ;  si  Ton  veut  OC,  on  introduit  la  résistance  R4  et,  pour  des  débits  intermédiaires, 
nous  employons  la  série  comprise  entré  les  deux  limites. 

2**  Charge  des  accumulateurs  et  opérations  électrochimiques.  —  Soit  en  parti- 
culier le  cas  des  accumulateurs  ;  les  dynamos  en  dérivation  conviennent. 

En  etîelVamorcement  est  possible  diveciemQui:  il  su  lût  de  relier  la  batterie  et  la 
dynamo  par  leurs  pôles  de  même  nom  dès  que  le  voltage  de  la  machine  dépasse  celui 
des  couples  secondaires  ;  le  conducteur  employé  avec  les  dynamos  en  série  est  ici  abso- 
lument inutile. 

23 
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La  figare  359  montre  la  charge  normale  de  la  batterie  ;  on  voit  le  sens  de  l'électricité 
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Fig.  359. 


Fig.  360. 


dans  les  inducteurs  et  dans  le  circait  extérieur.  Quant  à  l'intensité  de  ce  dernier  courant, 
elle  est  proportionnelle  à  la  différence  des  f.  é.  m.  de  la  dynamo  et  delà  batterie 
d'accumulateurs. 

Les  variations  de  tension  sont  dès  lors  accusées  non  seulement  au  voltmètre  mais 
encore  à  Tampèremètre.  Si  les  deux  tensions  viennent  à  s^égaler,  le  courant  cesse  ;  il 
reprend  ensuite,  mais  de  sens  contraire,  si  le  voltage  de  la  machine  continue  à  baisser 
(par  suite  d'un  ralentissement  du  moteur  par  exemple) .  Dans  ce  cas,  la  figure  360  montre 
le  sens  de  Télectricité  qui  correspond  à  la  décharge  des  couples;  l'induit  est  bien  tra- 
versé par  un  courant  opposé  au  courant  normal,  mais  les  inducteurs  ont  toujours  le 
même  flux  électrique  ;  leurs  pôles  ne  changent  pas  de  place.  Ils  sont  simplement  renforcés 
par  ce  courant  de  décharge  et  permettent  alors  à  la  dynamo,  qui  continue  toujours  à 
tourner,  de  reprendre  son  voltage  et  de  poursuivre  ainsi  la  charge  des  piles  secon- 
daires. 

Le  passage  contraire  dans  l'induit  n'est  donc  que  temporaire  et  une  seule  chose  est 
à  craindre  :  réchauffement  du  fil  et  la  détérioration  de  l'isolant.  C'est  pourquoi  on 
doit  installer,  sur  le  circuit  des  accumulateurs,  un  disjoncteur  automatique  qui  coupe 
le  conducteur  au  moment  où  le  courant  va  changer  de  sens.  L'appareil  est  quelquefois 
en  outre  capable  de  rétablir  ensuite  les  communications  dès  que  le  voltage  de  la  ma- 
chine a  repris  sa  valeur  ;  c'est  alors  un  conjoncteur-disjoncteur. 

3^  Les  bobines  d'une  dynamo-shunt  présentent  une  forte  self-induction  en  raison  du 
grand  nombre  de  spires.  C'est  là  un  régulateur  automatique  de  l'excitation  entre  certaines 
limites.  En  effet,  d'après  la  loi  de  Lenz,  les  variations  du  courant  indiicteur  sont 
accompagnées  d'extra-courants  opposés  à  la  cause.  La  valeur  du  flux  ne  doit  donc 
pas  subir  grand  changement. 
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4*"  Excitation  compound .  —  En  étudiant  les  deux  modes  d'excitation  précédents 
nous  sommes  arrivés  aux  conséquences  suivantes,  vraies  entre  certaines  limites  : 

1**  Dans  une  dynamo-série,  le  voltage  croît  en  même  temps  que  le  débit  ; 

2^  Dans  une  dynamo-shunt,  le  voltage  diminue  dans  les  mêmes  circonstances  ; 

Pour  maintenir  automatiquement  la  tension  invariable  malgré  le  changement  de  débit, 
on  a  pensé  à  associer  les  deux  modes  :  deux  fils  sont  enroulés  sur  les  bobines  :  Tun  ab 
pris  sur  le  courant  principal  abejd,  est  gros  et  forme  un  nombre  restreint  de  tours 
(fig.  361);  un  autre  fil  acd  est  fin  et  long;  c'est  une  dérivation  prise  entre  les  balais. 


Série 


l  Inducteurs 
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Fig.  361.  Fig.  363. 

La  machine,  avec  ses  deux  enroulements,  présente  la  disposition  (6g.  362). 

La  portion  des  bobines  en  série  avec  le  courant  principal  peut  être  considérée 
comme  additionnelle  ;  elle  a  pour  but  de  relever  le  voltage  qui  tend  à  baisser  quand  la 
machine  débite,  et  la  considération  des  caractéristiques  nous  donne  facilement  les  am- 
pères-tours supplémentaires.  En  effet  soit  (fig.  363)  la  caractéristique  à  circuit  ouvert. 
Le  voltage  aux  bornes  et  à  vide  étant  A  A',  nous  nous  proposons  de  maintenir  cette 
différence  de  potentiel  quand  nous  attein-  £ 
drons  le  débit  maximum  i.  A  vide,  les 
ampères-tours  inducteurs  nécessaires  sont 
représentés  par  l'abscisse  OA'  ;  ils  sont 
fournis  par  le  courant  dérivé  et,  si  E  se 
maintient  constant,  ces  ampères-tours  dé- 
rivés ne  changent  pas  quand  la  dynamo 
débile.  Prenons  maintenant  la  courbe  de 
la  figure  351  et  déterminons  sur  elle  la 
chute  e  de  tension  correspondant  au  dé- 
bit i  ;  portons  cette  valeur,  soit  Aa  à  la 
suite  de  A  A'  (fig.  363)  ;  nous  obtenons  ~o]  A' 

le  voltage  total  soit  S!a  que  la  machine  Fig.  363. 

devrait  donner  à  vide;  menons  la  droite  aa'  horizontale  et  nous  déterminons  le  point  B 
d'où  les  ampères-tours  nécessaires  OB' au  moment  du  maximum  d'intensité.  A  cet 
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instant  le   supplément  est  donc  A'B'  et  si  on  appelle  x  le  nombre  de  spires  à  en- 
rouler, on  a 

A'B'  =  a?  X  t 

d'où 

_AB^ 

Pratiquement  on  détermine  ce  nombre  x  en  enroulant  au-dessus  du  fil  dérivé  un 
nombre  arbitraire  n  de  spires  et  en  faisant  passer  dans  ce  bobinage  provisoire  un  cou- 
rant variable  ;  soit  ï  Tintensité  nécessaire,  au  moment  du  débit  limite,  pour  obtenir  la 
compensation,  les  ampères-tours  demandés  sont  alors 

«  X  i' 
et  Ton  a 

n  X  «"  =  a?  X  ï 
d*oû 

D'après  cela  le  voltage  est  le  même  à  vide  et  pour  l'intensité  fixée  mais  dans  l'inter- 
valle, la  tension  peut  s'écarter  légèrement  de  celle  que  Ton  désire.  Dès  lors  la  caracté- 
ristique externe,  qui  devrait  théoriquement  être  une  droite  horizontale,  s^écarte  un  peu 
de  cette  forme  tout  en  passant  par  deux  points  d'ordonnées  égales  pour  ;  =  0  et  pour 
ï  =  maximum. 

Ce  mode  d'excitation  s'impose  dans  deux  cas  surtout:  dans  une  installation  d'éclairage 
par  incandescence,  d'importance  secondaire,  et  pour  des  usages  spéciaux  tels  que  la 
traction. 

1*"  Pour  l'éclairage  par  incandescence,  il  est  de  toute  nécessité  de  maintenir  le  voltage 
invariable  malgré  l'allumage  ou  l'extinction  de  quelques  foyers,  et  si  l'on  veut  éviter  la 
présence  continuelle  d'un  électricien  pour  la  manœuvre  du  rhéostat,  on  peut  demander  la 
régulation  à  une  dynamo  compound. 

2**  Dans  le  cas  de  la  traction,  les  variations  de  potentiel  sont  trop  considérables  et 
trop  fréquentes  pour  que  l'on  puisse  songer  à  les  neutraliser  mécaniquement  ;  on  a 
encore  recours  à  la  machine  compound. 

5°  Excitation  hypercompound.  —  Ce  n'est  qu'un  cas  particulier  de  l'enroule- 
ment précédent  et  voici  à  quoi  il  se  rapporte:  Tutilisation  de  l'énergie  électrique  n*a 
pas  lieu  immédiatement  entre  les  bornes  de  la  dynamo  mais  aune  certaine  distance,  et 
les  fils  qui  établissent  la  communication  provoquent  une  chute  de  tension. 

Cette  chute,  suivant  la  loi  d'Ohm,  est  le  produit'  de  la  résistance  R  des  conducteurs, 
par  l'intensité  transportée  1,  soit  e  =  Rl. 

Or,  d*un  instant  à  l'autre  le  débit  change  ;  la  perte  de  potentiel  varie  proportionnel- 
lement à  celte  intensité,  et  il  en  résulte  qu'une  dynamo  compound  ne  satisfait  nullement 
ilans  ce  cas  : 
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Soit  en  efiet  E  le  potentiel  maintenu  constant  entre  les  bornes  de  la  machine.  Quand 
le  débit  est  I,  il  reste,  au  point  d'utilisation,  un  voltage 

E  — fil 

qui  diminue  quand  le  débit  augmente  (propriété  identique  à  celle  que  nous  avons 
constatée  dans  le  cas  des  machines  en  dérivation  quand  on  utilise  le  courant  immé- 
diatement entre  les  bornes). 

Si  Ton  veut  un  voltage  utilisable  constant,  on  doit  remplacer  E  par  une  valeur 
variables?  telle  que 

G  étant  invariable. 
Dès  lors  il  vient 

a:=C  +  RI 

la  tensions?  entre  les  bornes  doit  donc  croître  avec  l'intensité  \  pour  cela  on  augmente 
encore  les  ampères-tours  supplémentaires  de  Tenroulement  compound  et  Ton  obtient  l'ex- 
citation hypercompound  ou  surcompound.     e 

La  caractéristique  externe  d'une  telle  ^^'^ 
machine  est  représentée  (fig.  364).  Théori- 
quement c^est  une  droite  AB  de  coefficient 
angulaire  égal  à  la  résistance  R  des  fils  qui 
relient  la  machine  au  point  d'utilisation.  Et, 
en  effet,  la  pêne  de  tension  dans  la  ligne, 
pour  un  débit  r,  par  exemple,  est 

iX  R 
soit  B6'  pour  i=OJ;  le  voltage  utile  est  donc 
Jb'  soit  OA  ;  il  est  par  conséquent  invariable.  Fig.  364. 

On  conçoit  facilement  (voir  page  355)  le  moyen  de  calculer  les  ampères-tours  supplé- 
mentaires ;  on  fait  usage  d'un  graphique  analogue  à  celui  de  la  figure  363  en  ajoutant  à 
Aa  la  valeur  de  la  chute  de  potentiel  dans  la  ligne. 

Le  système  est  ordinairement  adopté  dans  la  traction  électrique. 

Dans  les  stations  centrales  pour  la  lumière  et  lorsque  Tusine  est  à  une  certaine 
distance  des  appareils,  on  préfère  souvent  à  ce  mode  la  disposition  en  dérivation  avec 
rhéostat  de  régulation  manœuvré  à  la  main  ou  automatiquement.  Le  voltmètre  de 
réglage  V  (fig.  365)  ou  l'appareil  automatique  qui  le  remplace  est  alors  impressionné 
par  deux  fils  AV  et  BV  revenant  à  l'usine. 


■^V"^^ 


-N 


B 


Fig.  36S. 


Ces  fila  peuvent  être  très  fins,  car  leur  résistance,  même  dans  ce  cas,  est  faible  vis- 
à-vis  de  celle  du  voltmètre  ;  ce  sont  lésais  pilotes.  Souvent  ils  sont  logés  sous  le  même 
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isolant  que  les  câbles  principaux  PÂ  et  BN  ;  mais^  au  point  de  vue  électrique,  on  doit 
bien  entendu,  éviter  toute  communication  des  fils  pilotes  et  des  conducteurs. 

Différentes  formes  des  inducteurs.  —  A  priori  on  peut  en  distinguer  deux 
classes  suivant  le  nombre  des  pôles  : 

l""  Les  uns,  comme  ceux  que  nous  avons  examinés  jusqu'ici,  sont  constitués  par  deux 
pôles  seulement,  l'un  Nord,  l'autre  Sud.  Ces  inducteurs  sont  dits  bipolaires. 

2»  Les  autres  présentent  un  nombre  plus  grand  et  toujours  pair  de  pôles,  4, 6,  8,  etc.  ; 
ce  sont  les  inducteurs  multipolaires. 

Mais  dans  ces  deux  catégories,  les  formés  particulières  sont  nombreuses  et,  pour 
pouvoir  les  étudier,  nous  devons  dire  dès  maintenant  que  Tinduit  n^est  pas  toujours 
semblable  à  celui  que  nous  avons  examiné  comme  type.  A  cet  induit  : 

1**  Annulaire^  il  faut  ajouter  les  induits  : 

T  A  tambour  où  le  fil  est  disposé  suivant  les  génératrices  d^un  cylindre  magnétique 
allongé  ; 

S""  A  disque,  le  fil  est  mis  à  plat,  et  suivant  un  mode  convenable,  sur  un  plateau  qui 
tourne  autour  de  son  axe  dans  un  champ  magnétique  ; 

¥  A  anneau  aplati.  Cette  forme  diffère  de  la  forme  annulaire  proprement  dite  en 
ce  que,  dans  cette  dernière,  la  partie  utile  à  l'induit  est  disposée  suivant  les  généra- 
trices —  nous  ajouterons  même  extérieures  (voir  page  317)  —  de  l'armature  ;  tandis 
que  dans  Vanneau  plat,  ces  portions  qui  longent  les  génératrices  sont  réduites  à  zéro 
et  les  portions  utiles  sont  radiales. 

Inducteurs  bipolaires.  —  Dans  les  dynamos  qui  en  sont  pourvues,  les  induits 
sont  ou  annulaires  ou  à  tambour,  et  la  forme  des  inducteurs  ne  dépend  pas  essen- 
tiellement de  cette  nature. 
On  peut  diviser  les  inducteurs  bipolaires  en  deux  classes,  suivantla  nature  du  circuit 

magnétique  : 
1®  Machines  à  circuit  magnétique  unique  ; 
So  Machines  à  circuit  magnétique  double. 

lo  Machines  à  circuit  magnétique  unique,  —  Ce  cir- 
cuit unique  peut  d'ailleurs  être  obtenu  : 
a).  Par  une  seule  bobine. 
6).  Par  deux  bobines. 

a).  Inducteurs  à  circuit  unique  dû  à  une  seule  bo- 

bine.  La  ligure  366  donne  le  schéma  du  circuit  ;  on  y 

voit,  d'après  le  sens  du  courant  dans  la  bobine  unique, 

la  direction  des  lignes  de  force  et  la  formation  de  deux  pôles  opposés  en  N  et  en  S. 

b) .  Inducteurs  à  circuit  unique  dû  à  deux  bobines.  —  L'ensemble  est  celui  que 

nous  avons  toujours  pris  comme  type  jusqu'ici  ;  c'est  un  électro-aimant,  mais  cet  électro 

peut  être  placé  de  deux  manières  différentes  : 


Fig.  366. 
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1*  Comme  l'indique  la  figure  344  en  particulier,  et  alors  nous  avons  Tinduit  à  la 
partie  inférieure  :  la  machine  est  dite  du  type  inférieur. 

i""  Gomme  le  montre  la  figure  345  ;  Tinduit  est  en  haut  ;  la  dynamo  est  du  type 
supérieur. 

Examinons  séparément  ces  deux  sortes  de  machines. 

Dans  le  type  inférieur ^  l'armature  mobile  occupe  la  partie  inférieure  ;  il  en  résulte 
une  réduction  de  la  hauteur  des  paliers  et  une  grande  stabilité.  En  outre  l'armature 
tend  à  être  soulevée  par  suite  d'une  dissymétrie  dans  la  disposition  des  lignes  de  force, 
lesquelles  passent  de  préférence  par  la  moitié  supérieure  de  l'anneau  ou  du  tambour. 
Cette  action  soulage  les  coussinets. 

Mais  cette  disposition  expose  à  un  gros  inconvénient,  la  perte  de  flux  de  force  parle 
socle.  Pour  éviter  ces  dérivations,  il  faut  interposer  un  corps  non  magnétique  entre  les 
pièces  polaires  et  le  bâti.  Ce  métal  peut  être  ou  le 
zinc  ou  la  fonte  à  12  0/0  de  manganèse  ou  le 
maillechort. 

La  figure  367  représente  une  dynamo  Edison 
avec  induit  à  tambour. 

Le  type  supérieur  présente  des  avantages  et  des 
inconvénients  opposés  des  précédents;  le  flux  de 
force  ne  subit  pas  les  mêmes  dérivations  que  ci- 
devant,  mais  on  doit,  pour  assurer  à  la  dynamo  une 
stabilité  suffisante,  renforcer  les  supports  de  paliers, 
et  d'autre  part  l'attraction  électro-magnétique  s'ajoute 
ici  à  la  pesanteur  pour  augmenter  les  frottements  et 
fatiguer  l'arbre  de  rotation.  Ces  deux  inconvénients, 
provenant  du  défaut  de  symétrie  du  champ  magné- 
tique, peuvent  être  atténués  par  un  développement 
des  pièces  polaires  vers  la  partie  supérieure;  on  aug- 
mente ainsi  la  section  de  l'entrefer  dans  cette  partie  l 
et  on  facilite  le  passage  des  lignes  de  force. 

Cette  disposition  est  avantageuse  au  point  de  vue 
de  la  construction,  car  on  peut  couler  d'une  même  venue,  en  fonte  ou  en  acier  doux, 
le  socle,  la  carcasse  et  les  supports  de  paliers. 

La  figure  368  représente  le  type  Gramme  construit  pour  des  puissances  variant  de 
100  watts  à  34,8  kw. 

Les  deux  noyaux  verticaux  sont  en  fonte  et  d'une  même  venue  avec  la  plaque  de 
fondation  et  les  supports  des  paliers.  On  voit  que  ces  noyaux  se  prolongent  par  des 
pièces  polaires  très  développées  embrassant  la  presque  totalité  de  l'induit.  De  cette 
façon,  on  obtient  un  flux  à  peu  près  symétrique  et  Ton  fait  disparaître  les  inconvénients 
relatifs  à  ce  genre  d'inducteurs. 

L'induit  de  cette  dynamo  est  annulaire. 


f^ 


^*^-^j-//t./n 


Hg.  367. 
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Oq  a  reproduit  (fig.  369)  an  type  de  dynamo  Garu  encore  répandu  dans  la  pratique. 
Ici  le  socle  seulement  est  en  fonte  ;  les  noyaux,  en  acier  doux,  sont  encastrés  dans  le 


Fig.  368. 

bâti  au  moment  même  de  la  coulée.  On  peut  remarquer  aussi,  sur  cette  figure,  que 
les  paliers  sont  rapportés  et  isolés  de  la  plaque  de  fondation  par  une  semelle  non  ma- 
gnétique. Enfin  l'induit  (que  l'on  voit  allongé)  est  un  tambour. 

2**  Machines  à  circuit  magnétique  double.  — On  se  propose  surtout,  dans  ce  cas, 
de  rendre  parfaitement  symétrique  le  flux  qui  traverse  Tinduit.  Pour  cela  les  deux 
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bobines  inductrices  doivent  agir  d'une  manière  concordante,  et  il  y  a  plusieurs  façons 
de  les  disposer.  Nous  considérerons  les  types  principaux  suivants  : 

a).  Le  type  Manchester. 

b).  Le  type  cuirassé. 

c).  Les  types  Thury. 


Fig.  369. 

a).  Type  Manchester.  —  Il  est  représenté  (fig.  310)  :  deux  bobines  A  et  B  dispo- 
sées parallèlement  sont  traversées  par  des  courants  de  même  sens  de  manière  à  cons- 
tituer deux  pôles  semblables,  Nord  par  exemple,  en  haut,  et  deux  pôles  Sud  en  bas. 
Les  lignes  de  force  se  réunissent  donc,  comme  le  montre  le  schéma,  pour  pénétrer 
ensemble  dans  l'armature  par  Tintermédiaire  des  pièces  polaires. 

Cette  disposition  réalise  la  symétrie  parfaite,  mais,  outre  qu'elle  conduit  à  une  grande 
dépense  d'excitation,  elle  expose  à  des  pertes  de  flux  par  suite  du  passage  de  lignes 
de  force  directement  d'un  noyau  à  l'autre  ou  d'une  extrémité  à  Tautredu  même  noyau. 

Malgré  cela  ce  mode  est  souvent  utilisé. 

On  voit  (fig.  311)  une  dynamo  Laôour,  construite  par  la  Société  V Eclairage  élec- 
trique.  Les  deux  noyaux  sont  en  fer  doux  coulé  ;  ils  reçoivent  chacun  une  bobine  en- 
roulée sur  un  manchon  métallique  qui  porte  des  plaques  isolantes  pour  les  bornes  de 
connexion. 
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Les  deux  calasses  sont  rapportées  sar  les  noyaux  et  le  tout  est  monté  sur  une  plaque 
de  fondation . 


Fig.  870. 

La  figure  montre  que  les  inducteurs  sont  facilement  démontables,  ce  qui  permet  une 
visite  aisée  de  l'induit. 
La  poulie  d*entraînement  est  représentée  en  porte-à-faux,  mais,  dans  quelques  cas, 


Fig.    371. 


on  la  monte  entre  deux  paliers.  Alors  le  troisième  palier  est  à  rotule^  de  manière  à 
permettre  un  centrage  parfait  de  l'arbre . 
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On  voit  encore  (fig.  312)  une  autre  machine  du  type  Manchester  ;  elle  est  construite 


Fig.  372. 

par  les  ateliers  d^Œrlikon  et  spécialement  dans  le  but  de  transporter  l'énergie  à  dis- 
tance. Nous  aurons  plus  tard  à  revenir 
sur  cette  dynamo  que  nous  présentons 
dès  maintenant  uniquement  pour  la  dis- 
position de  ses  inducteurs. 

6).  Type  cuirassé ^  dit  encore  de 
Lahmeyer,  —  Pour  diminuer  les  pertes 
de  aux  signalées  dans  l'inducteur  Man- 
chester, on  rapproche  les  bobines  de 
Tarmature.  Ces  bobines  A  et  B  (fig.  313) 
dans  le  prolongement  Tune  de  Tautre, 
sont  traversées  par  des  courants  de  même 
sens  et,  de  cette  façon,  il  se  développe 
deux  pôles  contraires  aux  deux  extré-  f»«-  373. 

mités  en  regard.  Les  lignes  de  force  passent  ensuite  d'un   bout  à  l'autre  de  l'en- 
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roulement  A  B  et  se  dérivent  dans  les  deux  pièceR  magnétiques  G  et  D.  On  remarque 
que  les  pièces  polaires  sont  fortement  réduites  dans  ce  modèle. 

La  disposition  cuirassée  prend  actuellement  une  grande  importance.  Citons,  à  titre 
d'exemples  : 


Fig.  374. 


Les  dynamos  Fabius  Henrion  (fig.  314)  dont  le  système  inducteur  est  constitué 

par  une  carcasse  rectangu- 
laire en  fonte,  identique  à 
celle  de  la  figure  précédente, 
et  deux  noyaux  venus  d'une 
même  coulée  avec  Tenve- 
loppe.  Des  évidements  dimi- 
nuent d'ailleurs  le  poids  de 
la  matière.  On  voit  aisément 
sur  ce  dessin  la  disposition 
des  paliers  de  cette  machine 
blindée. 

La  figure  315  nous  montre 
une  autre  machine  cuirassée, 
de  construction  Sautter^ 
Harlé  et  C**".  Sa  carcasse, 
en  acier  moulé,  est  octogo- 


Fig.  375. 


nale  et  l'arbre  de  l'induit  est  soutenu  par  deux  pièces  rapportées  sur  le  cadre  magnétique. 
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[La  petite  dynamo  des  Ateliers  d'Œrlîkon(Rg,  316)  présente  unedisposition  semblable. 


-   «s- 


Fig.  376. 


Cette  forme  cuirassée  de  la  machine  peut  d'ailleurs  être  obtenue  par  une  bobine 


unique.  En  effet,  si  Ton 
se  reporte  à  la  figure  373, 
on  comprend  que  le  circuit 
magnétique  ne  change 
pas  de  disposition  lorsque 
nous  supprimons  Tune 
des  bobines  A  ou  B;  nous 
obtenons  ainsi  une  ma- 
chine cuirassée  à  un 
seul  pôle  bobiné.  Le  mo- 
dèle Thury^  des  Ateliers 
du  Creusot  (fig.  311)  est 
basé  sur  ce  principe  :  le 
circuit  magnétique  est 
constitué  par  un  cadre 
venu  de  fonte  avec  la 
plaque  de  fondation  ;  le 
pôle  bobiné  et  le  pôle  sans 


Fig.  377. 


enroulement  sont  tous  deux  en  fer  doux  et  rapportés  ;  l'induit  enfin  est  à  tambour. 
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Nous  voyons  (fig.  378)  une  autre  dynamo  cuirassée,  de  la  maison  Farcot,  à  bobine 


Fig.  378. 

unique.  Une  même  pièce  d'acier  coulé  constitue  le  circuit  inducteur,  le  noyau,  les 
pièces  polaires  et  le  socle.  Il  n'y  a  pas  de  support  spécial  pour  Pinduit  et  Tencombre- 
ment  est  très  faible.  Cette  forme  se  prête  facilement  à  Pemploi  de  cette  machine  comme 
moteur  électrique. 

c).  Les  types  Thury  sont  caractérisés  par  le  partage  des  bobines  magnétisantes; 
la  figure  319  représente  l'ensemble  d'une  dynamo  bipolaire  à  quatre  bobines  :  deux 


f 


Fig.  379. 

enroulements,  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre,  sont  inverses,  de  manière  à  créer, 
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dans  la  pièce  polaire  interposée,  un  pôle  unique  ;  les  deux  autres  bobines  sont  con- 
traires des  premières  et  Ton  a  ainsi  deux  pôles  opposés  entre  lesquels  tourne  Tinduit 
(à  tambour).  On  remarquera  que  cette  machine  réalise  en  quelque  sorte  Tassociation 
de  deux  dynamos,  Tune  du  type  supérieur,  Tautre  du  type  inférieur. 

On  i^appelle  ordinairement  machine  à  pôles  conséquents^  étant  donnée  la  disposition 
de  ses  électros. 

Généralement  la  ventilation  des  enroulements  est  assurée  par  des  vides  ménagés  entre 
les  tôles  qui  constituent  l'armature  de  l'induit,  mais  dans  le  modèle  qui  nous  occupe, 
on  voit  un  petit  ventilateur  spécial  entraîné 
par  Tarbre  de  rotation. 

La  figure  380  se  rapportée  un  autre  modèle 
Thury  :  deux  bobines  magnétisantes  entourent 
les  noyaux  horizontaux  supérieur  et  inférieur  et 
leurs  pôles  sont  semblablement  orientés  comme 
rindiquent  les  lignes  de  force  figurées.  Le  flux 
est  reçu  dans  deux  noyaux  N  et  S,  comme  dans 
une  machine  Manchester,  mais  il  est  renforcé 
par  deux  nouvelles  bobines  disposées  d'une 
manière  concordante,  en  N  et  en  S.  p.    ^^ 

Inducteurs  multipolaires.  —  Les  inducteurs  bipolaires  sont  employés,  d'une 
manière  générale,  dans  les  machines  de  faible  puissance.  Dès  que  l'énergie  trans- 
formée par  la  dynamo  devient  un  peu  considérable,  il  faut  augmenter  le  nombre  des 
pôles  et  l'on  trouve  alors  les  avantages  suivants  : 

1^  Diminution  possible  de  la  vitesse  angulaire  puisque  la  distance  de  deux  pôles 
consécutifs  correspond  maintenant  à  un  arc  inférieur  à  une  demi-circonférence  ; 

2*^  Plus  grande  légèreté  de  la  machine  par  suite  de  la  réduction  des  culasses  et  des 
pièces  polaires  ; 

3"^  Diminution  des  pertes  de  flux. 

Pour  établir  une  classification  de  ces  inducteurs  multipolaires,  nous  aurons  d'abord 
à  nous  baser  sur  la  forme  de  l'induit  ;  nous  trouverons  ainsi  : 

l""  Des  inducteurs  pour  induits  annulaires  ou  en  tambour; 

¥"  —  —  en  disque; 

3**  —  —  en  anneau  plat. 

Nous  ajouterons  une  quatrième  classe  : 

40  Inducteurs  à  pôles  internes. 

1""  Inducteurs  multipolaires  pour  induits  annulaires  ou  en  tambour.  — 

D'une  façon  générale,  il  y  a  deux  manières  de  disposer  ces  inducteurs  selon  que  Ton 
donne  à  tous  les  électros  : 

a).  Une  culasse  commune. 

6).  Un  noyau  commun. 


Digitized  by 


Google 


368 


GOtRS    D*éLEGTRlGlTÉ 


a).  Inducteurs  à  calasse  commune,  —  Cette  culasse  unique,  sur  laquelle  tous  les 
noyaux  sont  montés,  peut  avoir  une  forme  quelconque,  mais  nous  distinguerons  encore 
deux  classes  dans  cette  catégorie  :  il  peut  en  effet  exister  autant  de  bobines  magnéti- 
santes que  de  pôles  ou  bien  il  y  a  des  pôles  non  bobinés. 

Examinons  d'abord  ce  dernier  cas  ;  machines  comprenant  deuv  fois  plus  de  pôles 

quede  6o6mes.Lafigure381  donne 


le  schéma  de  la  disposition  :  la  cu- 
lasse unique  est  de  forme  rectangu- 
laire et  sur  ses  petits  côtés  sont  rap- 
portés deux  noyaux  qui  reçoivent 
chacun  une  bobine  magnétisante. 
Ces  deux  enroulements  étant  de  sens 
contraire,  nous  obtenons  deux  pôles 
semblables  en  regard,  soit  N.  Quant 
aux  grands  côtés  de  la  carcasse,  ils 
présentent  des  épanouissements  S 
qui  constituent,  en  raison  de  leur 
situation,  deux  pôles  S  ;  il  en  résulte  donc  que  Tinduit,  en  tournant  dans  la  région  cen- 
trale, rencontre  successivement  des  pôles  alternés. 
On  voit  (fig.  382)  Tensemble  d'une  dynamo  construite  d'après  ces  principes,  par  la 


Fig.  381. 


Fig.  382. 


maison  Brown  Boveriet  O^;  le  dessin  représente  la  carcasse  fixée  à  un  socle  de  fonte 
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qoi  supporte  les  paliers  ;  l'induit  y  est  à  tambour.  Actuellement  ce  type  est  surtout 
employé  quand  la  dynamo  doit  servir  d^excitatrice  à  un  alternateur  de  la  même  maison  : 
la  culasse  est  alors  fixée  au  palier  même  de  la  machine  alternative  tandis  que  Tinduit 
est  monté  sur  l'arbre  de  cet  alternateur  et  en  porte-à-faux  pour  éviter  un  paliei^  sup- 
plémentaire (on  verra  plus  tard  le  dessin  d'un  tel  ensemble). 

Nous  arrivons  maintenant  au  cas  des  inducteurs  dont  tous  les  pôles  sont  bobinés  : 
la  culasse  unique  est  de  forme  annulaire  ou 
polygonale.  La  figure  383  montre  la  pre- 
mière de  ces  formes  avec  quatre  noyaux  re- 
cevant chacun  une  bobine;  les  enroulements 
sont  d'ailleurs  alternés  quand  on  passe  d'un 
électro  au  voisin,  de  façon  à  établir  des 
pôles  contraires  :  les  circuits  magnétiques 
se  ferment  alors,  comme  le  tracé  l'indique, 
à  travers  l'armature  de  Pinduit  qui  tourne 
dans  la  partie  centrale. 

G^est  cette  disposition  que  Ton  adopte 
dans  la  plupart  des  dynamos  multipolaires. 

A  titre  d'exemple,  nous  indiquerons:  Fig.  383. 

lo  Une  dynamo,  représentée  par  la  figure  384,  de  la  Société  Alsacienne  à  Belfort. 


Fig.  384. 

Elle  est  à  quatre  pôles  et  sa  culasse  en  fonte  d'une  seule  pièce,  portant  ses  noyaux,  est 
venue  de  fonte  avec  le  socle. 

24: 
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2**  La  figure  388  se  rapporte  à  une  dynamo  à  huit  pôles  de  la  Société  d?ŒrUkon 


Fig.  385. 

(200  kw.).  La  carcasse  d'acier  en  deux  pièces  reçoit  des  noyaux  rapportés.  Les  épa- 
nouissements polaires  assurent,  comme  toujours,  la  situation  des  bobines  magnéti- 
santes. 

3*  On  a  figuré  (386),  un  autre  genre  de  dynamo  répondant  au  même  type  d'inducteurs. 
C'est  une  machine  de  la  Compagnie  générale  d^ Electricité  de  Creil.  La  carcasse  est 
encore  en  deux  pièces,  mais  de  forme  hexagonale,  pour  une  dynamo  à  six  pôles.  Les 
noyaux  sont  venus  de  la  même  coulée  que  les  portions  de  culasse. 

¥  La  figure  387  représente  une  machine  Sautter-Harlé  et  C'*  à  quatre  pôles  avec 
carcasse  octogonale  sur  laquelle  sont  rapportés  les  quatre  noyaux  des  électros. 

5"  Nous  voyons  enfin  (fig.  388)  une  dynamo  de  MM.  Schneider  et  C'*",  dite 
«  type  S  I,  construite  spécialement  pour  puissances  de  28  à  250  chevaux;  Tinduc- 
teur,  en  acier  coulé  de  grande  perméabilité,  est  en  deux  parties  et  facilement  démon- 


Digitized  by 


Google 


Fig.  386. 


Fig.  387. 
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table  pour  permettre  Taccès  de  l'induit.  Les  noyaux  polaires  venus  de  fonte  avec  la 
carcasse,  sont  munis  de  fentes  radiales  pour  diminuer  les  flux  transversaux  (voir  plus 
loin  Etude  générale  complémentaire  de  la  dynamo). 

La  disposition  de  ces  inducteurs  à  culasse  unique  peut  d'ailleurs  être  différente  :  la 
culasse,  dans  la  figure  389,  représentant  une  dynamo  hexapolaire  Gramme,  est  cons- 
tituée par  une  flasque  magnétique  fixée  au  socle  de  la  machine.  Sur  cette  pièce,  et 
perpendiculairement  à  son  plan,  se  trouvent  implantés  les  six  noyaux  d'électros.  Ces 
noyaux  reçoivent  chacun  une  bobine  et  se  terminent  par  des  pièces  polaires  assez  éten- 
dues qui  embrassent,  comme  on  le  voit,  une  grande  partie  de  Pinduit. 

La  Société  Gramme  a  d^ailleurs  remplacé  ce  mode,  depuis  quelques  années^  par  le 
système  d^inducteurs  à  pôles  radiaux. 

6).  Inducteurs  à  noyau  unique.  —  Il  y  a  généralement  autant  de  bobines  que  de 
pôles  et  ces  bobines  sont  disposées  sur  une  pièce  unique,  annulaire  ou  polygonale  ;  le 
sens  de  l'électricité  est  renversé  quand  on^passe  d^une  bobine  à  la  suivante,  de  sorte 
que  les  lignes  de  force,  émanant  de  ces  enroulements,  se  réunissent  pour  constituer 
des  pôles  dans  les  parties  interposées  ;  ces  points  reçoivent  des  pièces  polaires  comme 
l'indique  la  figure  390,  laquelle  donne  aussi  la  configuration  des  lignes  de  force. 


Fig.  390, 

Les  machines  basées  sur  ce 
principe  peuvent  être  àiiesàpS^ 
les  conséquente.  Nous  citerons,' 
à  titre  d'exemple,  la  dynamo 
Thury  (fig,  391).  Sa  carcasse  est 
formée  de  dix  pièces  d'acier 
doux  servant  chacune  de  support 

à  une   bobine   inductrice.   Ces  Fig.  394. 

portions  sont  reliées  entre  elles  par  les  pôles  proprement  dits,  en  acier  laminé,  fixés  par 


Digitized  by 


Google 


314 


COURS  d'Électricité 


des  vis.  Un  rodage  parfait  est  nécessaire  pour  éviter  les  pertes  magnétiques,  et  la 
réunion  de  cette  culasse  au  bâti  s'effectue  par  Tintermédiaire  d'une  semelle  de  bronze. 

2o  Inducteurs  multipolaires  pour  induits  en  disque.  —  Les  inducteurs 

sont  alors  disposés  en  deux 
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couronnes  comprenant  cha- 
cune un  nombre  pair  de  bobi- 
nes enroulées  sur  des  noyaux 
magnétiques  réunis  par  une 
culasse  ordinairement  circu- 
laire qui  sert  de  flasque  à 
l'appareil. 

Le  sens  du  courant  dans 
deux  bobines  consécutives  est 
inverse,  de  sorte  que  les  pôles 
sont  alternativement  nord  et 
sud  (fig.  392), 
D'autre  part  deux  pôles  en  regard  sont  aussi  contraires  et  Ion  a  ainsi  des  lignes  de 


Fig.  392. 


Fig.  393. 
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force  dont  le  sens  est  variable  d'un  intervalle  au  suivant.  C'est  dans  ce  champ  magné- 
tique que  se  déplace  Tinduit  discoïdal. 
La  figure  393  représente  un  modèle  de  dynamo  à  six  doubles  pôles,  système  Desroziers. 

S""  Inducteurs  multipolaires  pour  induits  en  anneau  plat.  —  Extérieure- 
ment la  forme  des  inducteurs  est  la  même  que  la  précédente,  mais  il  existe  une  diffé- 
rence importante  dans  le  sens  d'en- 
roulement des  bobines.  En  effet, 
un  anneau  plat  est  constitué  par  une 
série  de  boucles  analogues  à  celle 
que  représente  la  figure394.  Si  cette 
spire  tournait  dans  un  champ  NS, 
les  courants  produits  dans  les  deux  p 
fils  ab  et  cd  seraient  parallèles  et 
de  même  sens  :  ils  s'annuleraient  **^*  ^^' 

par  conséquent  dans  la  spire.  On  doit  donc  régler  le  sens  de^l'élec- 
tricité  dans  les  bobines  de  façon  à  donner  la  même  polarité  à  deux  pôles  en  regard  soitN 
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pour  lescleax(f]g.  395).  II  est  visible  alors  que  les  courants  engendrés  dans  ab  et  dans 
crf,  pendant  la  rotation  de  Tinduit,  sont  de  sens  contraire,  et  par  suite  s'ajoutent  l'un  à 
l'autre.  On  alternera  donc  encore  tous  les  pôles  d'une  même  couronne  mais  on  mettra 
en  regard  ceux  de  même  nom.  Les  circuits  magnétiques  se  fermeront  alors  comme  on 
le  voit  sur  la  figure,  en  empruntant  une  partie  de  l'armature  plate  annulaire  et  une  partie 
des  flasques. 

Actuellement  on  fabrique  peu  de  dynamos  à  anneau  plat;  la  figure  396  montre  un 
type  construit  il  y  a  quelques  années  par  M.  Fabius  Henrion, 

4°  Inducteurs  multipolaires  &  pôles  internes.  —  Tous  les  noyaux  des  élec- 
tros  sont  montés  radialement  sur  une  pièce  centrale  qui  est  fixe.  Le  sens  de  l'électri- 
cité est  encore  inversé  quand  on  passe  d'une  bobine  à  la  suivante,  de  sorte  qu'on  ob- 
tient ainsi  des  pôles  alternés. 

L'induit  mobile  est  porté  par  une  armature  annulaire  extérieure  aux  pôles.  On  re- 
marquera d^ailleurs  qu'ici  le  flux  de  force  émané  des  pôles  pénètre  dans  l'induit  par  sa 
partie  interne  (fig.  397). 


Fi  g.  397. 


Nous  verrons  plus  loin  un  modèle  de  dynamo  de  ce  genre  (machine  de  la  Société 
alsacienne]  quand  nous  parlerons  du  collecteur. 
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Gomme  on  le  sait,  il  y  a  quatre  modes  principaux  d'induit  : 
1^  Anneau  proprement  dit  ; 
2**  Tambour; 
3^  Disque; 
4**  Anneau  plat. 

Nous  allons  étudier  rapidement  chacun  de  ces  modes  en  distinguant,  pour  les  cas  des 
anneaux  et  des  tambours,  les  machines  bipolaires  des  dynamos  multipolaires. 

Induit  bipolaire  &  anneau.  — C'est  celui  que  nous  avons  toujours  eu  en  vue  jus- 
qu'ici ;  l'armature,  comme  nous  le  savons,  a  la  forme  d'une  portion  de  tube,  mais  ce 
noyau  n'est  pas  massif;  il  est  formé  ordinairement  de  feuilles  de  tôle  de  1/2  milli- 
mètre isolées  électriquement  au  vernis  ou  au  papier  gomme-laqué;  quelquefois  encore 
on  constitue  l'armature  par  du  fil  verni  enroulé  sur  un  mandrin  spécial. 

Sur  cet  anneau,  recouvert  d'un  isolement,  est  enroulé  le  âl  conducteur,  en  cuivre, 
isolé  par  un  double  guipage  de  coton  et  recouvert  souvent,  pendant  le  bobinage  d'un 
vernis  à  la  gomme-laque.  Les  entre-sections  des  diverses  bobines  sont  reliées  aux  tou- 
ches du  collecteur  et  tout  l'ensemble  du 
fil  forme  un  enroulement  sans  fin. 

L'anneau  ainsi  terminé  est  solidement 
fretté  de  façon  à  éviter  les  déplacements 
des  conducteurs,  pendant  le  mouvement, 
sous  l'influence  de  la  force  centrifuge. 

La  figure  398  représente  un  induit  an- 
nulaire de  la  Société  Gramme.  Fig.  398. 

Nous  pouvons  remarquer  que  le  flux  variable  qui  passe  à  travers  les  spires  est 
coupé  uniquement  par  les  portions  du  fil  extérieures  à  l'armature  ;  chaque  boucle  de 
fil  comprenant  quatre  parties,  trois  d'entre  elles  sont  donc  inutiles  au  point  de  vue  de 
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rindaction  ;  elles  ont  rinconvénient  d*augmeûter  sans  profit  la  résistance  de  l'induit. 
C'est  là  le  gros  défaut  de  l'anneau  ;  comme  avantages  on  peut  citer  : 

1"*  La  simplicité  du  bobinage  et  la  facilité  des  réparations,  car  chaque  bobine  est  in- 
dépendante. 

2o  II  n'y  a  jamais  une  grande  différence  de  potentiel  entre  deux  conducteurs  voisins, 
en  raison  même  de  ce  système  d'enroulement  ;  on  n^a  donc  pas  à  craindre  les  commu- 
nications électriques  entre  deux  fils  voisins  à  travers  Tisolant. 

Induit  bipolaire  &  tambour.  —  On  supprime  la  portion  inutile  de  l'induit  en 
anneau.  Dans  le  but  d'éviter  les  courants  de  Foucault,  Parmature  est  divisée  en  t61es 
superposées  et  isolées  traversées  par  l'arbre  de  rotation.  Sur  les  faces  terminales  du 
cylindre,  on  peut  placer  des  disques  isolants  munis  de  saillies  destinées  à  séparer  les 
diverses  bobines. 
Les  fils  sont  dirigés  suivant  les  génératrices  du  cylindre  :  deux  conducteurs  opposés 

J  eif  (fig.  399)  sont  les  sièges  de  forces 
électromotrices  inverses  et  en  effet  il  est  fa- 
cile, dans  ce  mode  spécial  d'enroulement  de 
l'induit,  de  trouver  le  sens  du  courant  par 
Tapplication  de  la  loi  de  Faraday  :  l'obser- 
vateur d'Ampère  regardant  dans  la  direction 
des  lignes  de  force,  soit  de  nord  à  sud,  doit 
se  déplacer  vers  sa  droite.  Pour  cela  dans 
le  fil  y*,  les  pieds  sont  en  avant  de  la  figure  et  la  tète  en  arrière  :  le  courant  va  d'avant 
en  arrière;  en/',  c'est  le  contraire,  l'électricité  marche  d'arrière  en  avant.  Les  deux 
courants  produits  sont  donc  concordants. 

Il  y  a  diverses  manières  d'enrouler  les  fils  :  l'une  des  plus  employées  consiste  à 
mettre  deux  bobines  dans  chaque  case  ménagée  sur  le  cylindre.  La  figure  400  indique 


Fig.  399. 


Fig.  400. 

le  dispositif.  (Pour  simplifier,  on  n'a  supposé  que  huit  compartiments  et  huit  touches 
au  collecteur).  Les  chiffres  permettent  de  suivre  aisément  les  fils;   les  conducteurs 
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placés  en  arrière  sont  en  pointillé.  Partons  de  1  et  allons  à  la  génératrice  2,  à  pea  près 
opposée  à  1,  en  prenant  contact  à  l'une  des  lames  a  du  collecteur.  Après  avoir  parcouru 
la  ligne  %  nous  arrivons  en  arrière  du  cylindre,  nous  gagnons  directement  3  et  nous 
formons  toute  une  bobine  suivant  â-3  ;  de  là  nous  allons  à  la  touche  6,  par  le  fil  <?6, 
puis  en  4  pour  former  la  seconde  bobine  4-5,  puis  en  c  sur  le  collecteur  et  ainsi  de 
suite.  Après  T  on  doit  gagner  la  case  qni  contient  déjà  la  bobine  1-9  ;  une  seconde  couche 
devient  nécessaire  et  on  continue  Tenroulement,  de  sorte  que  finalement  chaque  case 
loge  deux  bobines. 

Quant  aux  fils  de  base  du  tambour,  ils  for- 
ment en  se  recouvrant  les  uns  les  autres^ 
deux  bourrelets  presque  hémisphériques  aux 
extrémités  du  cylindre. 

Le  tambour  terminé,  on  doit,  pour  éviter 
les  effets  de  la  force  centrifuge  et^  en  raison 
de  la  longueur  des  fils,  établir  des  frettes  très 
solides. 

On  a  figuré  schématiquement  (fig.  401)  le 
bobinage  d*un  tambour  pour  montrer  le  mode 
d'induction  :  la  surface  latérale  est  développée 
et  les  fils  qui  la  recouvrent  sont  représentés 
par  des  traits  verticaux  (ces  traits  sont  dou- 
blés ;  ils  correspondent  aux  deux  bobines 
logées  dans  le  même  espace).  **' 

11  est  facile  de  constater  Tidentitédes  enroulements  représentés  par  les  figures  400 
et  401  :  que  Ton  suive  pour  cela  bien  attentivement  le  fil  d'abord  sur  la  figure  400  à  partir 
du  point  1,  puis  ensuite  sur  la  figure  401  en  partant  du  même  point:  on  retrouvera  dans 
le  même  ordre  les  divers  fils  de  l'enroulement. 

On  a  marqué  N  el  S  les  deux  régions  soumises  respectivement  à  l'action  du  pôle 
Nord  et  du  pôle  Sud;  dans  ces  deux  parties  du  champ  magnétique,  les  courants  induits 
sont  contraires  :  on  les  a  figurés  par  des  flèches  verticales.  Remarquons  encore  que, 
dans  le  développement  du  cylindre  sur  le  plan  de  figure,  les  fils  de  connexion  ont  été 
coupés  en  des  points  marqués  a,  6,  c,  rf,  e,f,  g. 

Pour  nous  rendre  compte,  d'une  manière  simple,  de  la  génération  du  courant,  imagi- 
nons que  la  f.  é.  m.  induite  dans  chaque  fil  soit  la  même  ;  prenons-la  pour  unité  et  cher- 
chons d'après  cela  quelle  est  la  valeur  du  potentiel  sur  les  diverses  lames  du  collec- 
teur ;  nous  partirons  de  la  touche  marquée  o  et  nous  supposerons  que  cette  lame  est  au 
potentiel  zéro  ;  parcourons  d'abord  le  fil  10:  la  f.é.  m. induite  étant  l'unité,  nous  aurons 
le  potentiel  1  sur  la  connexion  de  10  à  11  ;  le  fil  11  nous  donne  une  nouvelle  tension 
unité  d'où  la  valeur  2  du  potentiel  sur  la  deuxième  lame  et  ainsi  de  suite. 
Le  potentiel  sera  donc  alors,  sur  les  huit  touches  du  collecteur  : 


0, 


4,       6,       8,       6,       4, 
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Pour  recueillir  le  courant,  nous  poserons  nos  balais  sur  les  lames  0  et  8  qui  pré- 
sentent Pune  sur  l'autre  une  différence  de  niveau  maxima  :  les  balais  seront  donc  à 
peu  près  suivant  la  ligne  neutre.  Mais^  dans  certains  cas,  et  dans  le  but  de  diminuer 
la  longueur  des  fils  de  raccordement,  on  est  amené  à  faire  tourner  le  collecteur  de  90^ 
autour  de  son  axe  ;  alors  il  faut  mettre  les  balais  suivant  la  ligne  des  pôles. 

L^enroulement  en  tambour  présente  l'avantage  de  n'avoir,  comme  parties  inutiles  de 
fil  induit,  que  celles  qui  recouvrent  les  abouts  du  cylindre  ;  on  peut  donc  réduire  leur 
importance  relative  en  augmentant  la  longueur  du  tambour  :  la  résistance  du  fil  et 
aussi  les  dimensions  de  Tarmature^  capables  d'un  effet  donné,  peuvent  ainsi  être  réduites, 

Il  ai  d'autre  part,  quelques  inconvénients  : 

1^  La  construction  est  plus  compliquée  que  celle  d'un  anneau;  l'ensemble  est  plus 
sujet  aux  déformations  des  fils,  à  cause  de  la  force  centrifuge  et  de  la  grande  longueur 
des  conducteurs  disposés  suivant  les  génératrices» 

T  Les  réparations  sont  aussi  plus  difficiles  à  effectuer  que  celles  des  anneaux,  car 
Ton  doit  souvent  dérouler  l'induit  presque  en  entier  pour  atteindre  la  section  détériorée. 

3®  Les  fils  se  croisent  suivant  les  bases  du  tambour,  et  entre  eux  peuvent  exister 
de  grandes  dififérences  de  potentiel.  Gela  nécessite  un  isolement  très  soigné  et  em- 
pêche l'emploi  des  induits  à  tambour  quand  on  veut  obtenir  des  forces  électromotrices 
élevées.  Malgré  cela  la  disposition  en  tambour  est  beaucoup  plus  employée  mainte- 
nant que  la  forme  annulaire» 

Induits  multipolaires  en  général .  —  Considérons  une  spire  (appartenant  à 
un  anneau)  ou  un  fil  rectiligne  (faisant  partie  d*un  tambour)  se  déplaçant  d'un  tour  com- 
plet dans  le  champ  d'une  dynamo  bipolaire.  Ce  conducteur  est  le  siège  d'un  courant 
alternatif  qui  passe  exactement  par  toutes  les  phases  d'une  période  complète. 

Il  en  résulte  qu'd  un  moment  donné,  le  courant  né  dans  les  conducteurs  de  toute 
une  moitié  de  l'induit  a  un  sens  semblable  mais  contraire  de  celui  qui  se  produit  dans 
toute  la  seconde  moitié.  On  sait  que  le  collecteur  a  pour  mission  de  grouper  convena- 
blement ces  deux  courants  opposés. 

Mais  soit  maintenant  une  machine  multipolaire,  k2p  pôles:  à  un  tour  de  Pinduit 
correspondent  p  périodes  entières  ;  donc>  à  un  moment  donné,  il  y  a  /)  parties  traver- 
sées par  des  courants  concordants  d'un  certain  sens  et  p  parties  traversées  aussi  par 
des  courants  concordants  entre  eux  et  contraires  des  premiers. 

On  peut  disposer  de  diverses  manières  de  ces  p  courants  de  chaque  sens.  Les  deux 
façons  les  plus  employées  consistent  à  les  grouper  : 

1"*  En  quantité  ou  en  parallèle  ; 

2*  En  série  ou  en  tension. 

Nous  allons  donc  avoir  à  examiner  séparément  les  induits  multipolaires  à  anneau  et 
à  tambour  groupés  en  quantité  et  en  tension. 

Induits  multipolaires  &  anneau  en  parallèle.  —  L^enroulement  de  l'induit 
n'est  pas  modifié  mais  si  les  pôles  sont  au  nombre  de  quatre  (fig.  402)^  il  existe  deux 
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lignes  neutres  p  q  eip'  ((  qui  partagent  Panneau  en  quatre  parties  égales. 

La  spire  qui  passe  sur  ces  lignes  reçoit  un  flux  maximum,  et,  au  contraire,  en  i,  2, 
3  et  4,  devant  les  pôles,  le  flux  est  nul.  Le  courant  atteint  en  ce  dernier  endroit  sa  va- 


Fig.  403. 


leur  maxima  et  s'annule  aux  lignes  neutres»  Il  y  a  donc,  dans  le  fil  continu  qui  entoure 
Tarmature,  quatre  forces  électromotrices  résultantes  et  de  sens  alternés  :  Tune  corres- 
pondant à  la  partie  jD^',  la  deuxième  à  (fq^  la  troisième  à  qp'  et  enfin  la  dernière 

Représentons  (fig.  403)  ces  quatre  f.  é.  m.,  telles 
qu'elles  se  présentent  dans  la  machine  tétrapolaire* 
L'effet  total  est  nul,  en  raison  du  groupement 
même,  mais  nous  pouvons  réunir  a  et  6  d'une  pari, 
et  c  et  c?  de  Tautre.  Nous  formons  entre  a  et  c  un 
circuit  R  dans  lequel  les  quatre  sources  envoient  de 
Télectricité  ;  tous  les  courants  sont  ainsi  groupés 
en  quantité. 

Pratiquement  on  réalise  ces  attaches  de  deux  ma- 
nières : 

l""  Au  moyen  de  balais  en  nombre  égal  à  celui  des  pôles.  Dans  la  machine  tétra- 
polaire  figurée,  les  balais  opposés  Tun  à  l'autre  sont  réunis  entre  eux  et  on  fait  la  prise 
de  courant  entre  les  deux  fils  de  réunion. 

C'est  le  mode  le  plus  souvent  utilisé*  La  figure  404  en  montre  un  exemple;  elle 
représente  une  machine  à  huit  pôles  de  la  Compagnie  générale  électrique  de  Nancy, 
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avec  un  nombre  égal  de  lignes  de  balais.  Ces  balais  sont  réunis  entre  eux  de  deux  en 
deux  par  deux  anneaux  métalliques  sur  lesquels  se  fait  la  prise  de  courant. 


Fig.  404. 


i""  Quelquefois  on  supprime  ces  balais  supplémentaires  ;  soit,  par  exemple,  une  dy- 
namo tétrapolaire.  On  relie  par  des  fils  con- 
ducteurs, deux  entre-sections  opposées  et 
de  cette  manière.,  se  trouve  réalisée  la  mise 
en  parallèle  de  deux  sections,  sièges  de  f.é.  m. 
égales.  On  voit  (fig.  405)  ces  connexions  qui 
exigent  bien  entendu  un  nombre  pair  de  bo- 
bines. Dans  ce  cas,  deux  balais  distants,  de 
90**  suffisent  pour  recueillir  le  courant,  mais 
ce  résultat  est  atteint  grâce  à  une  complica- 
tion de  Tenroulement  et  les  courts-circuits 
deviennent  à  craindre  entre  les  fils  qui  se 
croisent. 

Cette  réduction  à  deux  du  nombre  des  ba- 
lais dans  les  dynamos  multipolaires  n'oflfre 
d'ailleurs  de  l'intérêt  que  dans  le  cas  de  machines  de  faible  puissance.  Dans  les  fortes 


Fig.  405. 
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dynamos,  le  grand  nombre  de  balais  assure  la  division  do  courant  et  par  suite  préserve 
le  collecteur. 

Les  dynamos  multipolaires  à  anneau  en  quantité  présentent  cette  obligation  d'une 
égalité  parfaite  des  fé.m.  induites  dans  les  portions  reliées;  s*il  n'en  est  pa^  ainsi,  pQn 
des  groupes  de  spires  envoie  un  courant  dans  un  autre  produisant  une  tension  moindre. 
Ce  courant  se  traduit  par  la  production  d'étincelles  et  par  un  échauffement  anormal  du 
collecteur.  Pour  annuler  ce  défaut,  divers  moyens  ont  été  employés  : 

Dans  la  dynamo  Schneider,  les  lamelles  de  jonction  au  collecteur  réunissent  les 
lames  qui  doivent  être,  de  par  leur  situation,  vis-à-vis  des  pôles,  aux  mêmes  potentiels. 

Dans  les  machines  Westinghouse^  l'équilibrage  s^obtient  par  la  réunion  de  quelques 
points  de  Pinduit,  normalement  aux  mêmes  potentiels. 

Induits  multipolaires  &  anneau  en  tension.  —  Nous  n'indiquerons  qu'une 
seule  disposition  relative  encore  à  une  machine  tétrapolaire  ;  il  s'agit  donc  demettreen 
tension  la  moitié  des  spires  concordantes  de  l'anneau,  d'une  part,  et  de  relier  de  même, 
d'autre  part,  les  spires  de  la  seconde  moitié  de  façon  à  avoir  un  total  général  égal  à  zéro. 

Divisons  (fig. . 406)  l'anneau  en  14  parties  égales  et  garnissons  chacune  déciles  d'une 


Fig.  406. 

bobine  semblable.  Relions  les  deux  bobines  1  et  S  au  point  A  et  passons  à  3  opposée 
à  2  puis  à  4  qui  fait  suite  à  3  sur  l'anneau .  On  continue  ensuite  à  connecter  toutes  les 
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bobines  dans  Tordre  de  leurs  numéros  jusqu'à  fermer  Tenroulement  sur  lui-même  par 
le  conducteur  14-1.  Remarquons  que  deux  bobines  opposées,  2  et  3  par  exemple,  sont 
exactement  soumises  aux  mêmes  actions  concordantes  ;  elles  se  comportent  ensemble 
comme  un  enroulement  unique,  siège  d'une  f.  é.  m.  double  de  celle  qui  naît  dans  un 
seul  segment.  11  en  résulte  que  nous  avons  en  résumé  sept  bobines  doubles  : 

1-14,        2^,        4-5,        6-7,        8-9,        10-11,        12-13 

qui  peuvent  être  représentées,  quant  au  sens  de  la  f .  é.  m . ,  par  les  enroulements  unitaires  : 

1,  2,  5,  6,  9,  10,  13 

Ces  sept  bobines  occupent  la  moitié  du  champ  magnétique,  c'est-à-dire  Pintervalle 
de  deux  pôles,  de  sorte  que  l'ensemble  se  comporte  comme  une  dynamo  bipolaire  de 
sept  bobines  doubles,  soit  de  quatorze  bobines  simples.  Il  reste  maintenant  à  traiter 
la  question  du  collecteur  :  chaque  groupe  de  deux  enroulements,  2-3  par  exemple,  est 
séparé  des  voisins  par  des  points  A  et  B  que  l'on  tait  communiquer  avec  deux  lames  du 
collecteur  ;  ces  deux  touches  doivent  être  contiguës,  mais  pratiquement,  et  pour  la 
symétrie  des  connexions,  on  donne  au  collecteur  autant  de  sections  qu'il  y  a  de  bobines, 
soit  quatorze  dans  le  modèle  représenté.  Chaque  entre-section^  telle  que  A  et  B,  com- 
munique à  la  touche  en  regard  a  et  6  et  l'on  établit  une  connexion  permanente  entre 
deux  touches  opposées  b  et  b\  De  cette  façon  les  entre-sections  qui  se  suivent  dans 
l'enroulement  sont  reliées  à  des  lames  voisines  du  collecteur  et  la  disposition  Gramme 
est  conservée. 

Quant  aux  balais,  ils  sont  placés  à  90''  l'un  de  l'autre  et  suivant  deux  lignes  neutres, 
puisque  la  génération  du  courant  peut  être  considérée  comme  due  à  deux  pôles  rec- 
tangulaires. 

Machines  multipolaires  à  tambour  en  parallèle.  —  Il  y  a  plusieurs  ma- 
nières de  disposer  Içs  fils.  Considé- 
rons l'une  d'elles  pour  le  cas  par- 
ticulier d'une  dynamo  tétrapolaire 
(fig.  407);  divisons  la  périphérie  du 
tambour  en  24  parties  égales  et  dis- 
posons douze  bobines  de  largeur  plus 
grande  que  celle  d^un  pôle;  ces  bo- 
bines, 1-1  par  exemple,  couvrent 
cinq  divisions  de  la  circonférence  puis 
nous  retournons  en  arrière  de  trois 
divisions  et  nous  formons  la  seconde 
bobine  2-2.  Continuons  de  même  à 
disposer  nos  bobines  et  nous  arrivons 
à  couvrir  la  surface  totale  de  l'arma- 
ture, d'une  façon  symétrique.  Relions 
*^*      '  ensuite  les  bobines  consécutives  par 

des  fils  1-2,  2-3,  etc.  ;  nous  avons  un   enroulement  fermé  sur  lui-même  que  Ton 
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appelle  induit  imbriqué  ;  chaque  entre-section  enfin  est  reliée,  comme  on  le  voit,  à 

Tune  des  lames  du  collecteur. 
Cet  induit  présente  l'avantage  pratique  de  pouvoir  être  constitué  par  des  bobines 

faites  à  l'avance  et  mises  ensuite  en  place  sur  le  tambour. 
Cherchons  maintenant  à  nous  rendre  compte  de  la  génération  du  courant  : 
Pour  cela  employons  la  représentation  schématique  déjà  utilisée  dans  le  cas  d^un 

induit  bipolaire  à  tambour;  nous  obtenons  le  tracé  (fig.  408). 


Fig.  408. 

On  remarque,  ici  comme  dans  la  figure  407,  que  chaque  boucle  comprend  cinq  di- 
visions de  la  circonférence  du  cylindre,  puis  la  seconde  recouvre  la  première  de  trois 
divisions  et  ainsi  de  suite.  Marquons  les  régions  polaires  N,  S^  N  et  S  et  les  sens  des 
courants  induits  dans  ces  diverses  parties. 

Partons  d'une  touche  du  collecteur,  soit  0,  et  supposons-la  au  potentiel  zéro,  en 
admettant  encore  que  la  f.  é.  m.  produite  dans  chaque  fil  soit  d'une  unité.  Nous  avons, 
en  parcourant  le  conducteur  entier  (a  au  début),  sur  les  différentes  touches  du  collec- 
teur, les  valeurs  marquées  pour  le  potentiel  ; 


0,      0,       2,      4,       4, 


0,       0 


2,      4,       4,       2, 
On  trouve  successivement  : 
Un  maximum  ; 
Un  minimum; 

Un  second  maximum  égal  au  premier  ; 
Un  second  minimum  égal  au  premier. 
Il  faut  donc,  pour  recueillir  le  courant,  quatre  balais  qui  sont  alternativement  posi- 
tifs et  négatifs  ;  ces  balais  sont  reliés  de  deux  en  deux  :  ainsi  se  trouve  réalisé  le  grou- 
pement en  parallèle  de  la  même  façon  que  pour  les  anneaux  ;  la  disposition  extérieure 
est  donc  la  même. 

Machines  multipolaires  à  tambour  en  série.  —  Soit  toujours  comme 
exemple  une  dynamo  tétrapolaire  ;  un  mode  d'enroulement  assez  employé  est  celui  que 

25 
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représente  la  figure  409  ;  divisons  le  tambour  en  38  parties  égales  et  formons  une 
première  boucle  suivant  i-10,  puis,  par  le  fil  postérieur  10-19,  gagnons  la  généra- 


y/A 

Fig.  409. 

triçe  19  et  fHÎsons  une  seconde  boucle  19-28  et  ainsi  de  suite .  Nous  arrivons  finalement 
à  fermer  le  fil  sur  lui-même  au  moyen  du  conducteur  postérieur  30-1 .  Les  diverses 
connexions  antérieures,  telles  que  1-10,  19-28,  etc.,  sont  unies  aux  lames  a,  6^  etc., 
du  collecteur. 
Nous  étudierons  encore  le  mode  de  production  des  courants  par  le  procédé  déjà 

Co7Zecteur 


Fig.  410. 

employé  :  soit  (fig.  410)  le  développement  de  Tinduit  qui  est,  ooinme  on  le  remarque, 
ondulé,  chaque  boucle  couvrant  neuf  divisions  de  la  circonférence. 


Digitized  by 


Google 


ETUDE   DE   L  INDUIT   ET   DU   COLLECTEUR 


387 


Pour  étudier  la  valeur  du  potentiel  sur  le  collecteur^  partons  d'un  point  0,  postérieur 
et  parcourons  tout  le  fil.  Prenons  encore  pour  tension  zéro  celle  du  point  0  et  admet- 
tons une  f.  é.  m.  unité  dans  chaque  fil  :  les  potentiels  atteints  à  la  suite  de  chaque  con- 
ducteur, en  commençant  par  a,  sont  marqués  sur  la  figure  tant  du  c6té  collecteur  que 
du  côté  opposé.  Suivons  cette  tension  d'un  bout  à  l'autre  du  fil  ;  nous  trouvons  les 
chiffres  successifs  : 

0,  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10,  H,  12,  13,  14, 18,  16,  17,  18,  19,  18,  17,  16, 15, 
14,  13, 12,  11,  10,  9,  8,  7,  6,  8,  4,  3,  2,  1,  0. 

Sur  le  collecteur  nous  trouvons,  en  suivant  Tordre  des  lames  : 

1,  3,  7,  11,  18,  19,  15,  li,  7,  3,  1,  8,  9,  13,  17,  17,  13,  9,  5. 

On  voit  donc  que,  pour  recueillir  le  courant,  sous  son  plus  grand  voltage,  nous  avons 
à  prendre  contact  aux  points  correspondants  aux  chiffres  1  et  19  ;  il  faut  donc  deux 
balais  seulement  disposés  à  90"*  et  sensiblement  dans  les  milieux  des  espaces  po- 
laires. 

On  peut  remarquer  que  le  nombre  des  conducteurs  disposés  suivant  les  génératrices 
du  tambour  n'est  pas  quelconque,  car  il  faut  d'abord  fermer  le  fil  sur  lui-même  par  un 
enroulement  symétrique  et  ensuite  obtenir,  ici  comme  dans  tout  autre  enroulement 
(anneau  Gramme  par  exemple),  deux  courants  s'annulant  complètement  dans  ce  cir- 
cuit sans  fin  :  cette  seconde  condition  exige  qu'après  avoir  enroulé  la  moitié  des  con- 
ducteurs, 19  dans  l'exemple  choisi  (fig.  409)  on  ait  à  mettre  le  suivant  (if  20)  exacte- 


3/^:1 


ment  dans  la  même  situation  que  le  premier  (n»  1)  par  rapport  à  un  pôle  (avec  cette 
différence  que  les  pôles  voisins  des  deux  fils  soient  naturellement  inverses,  l'un  Nord, 
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l'autre  Sud).  Ainsi  dans  le  cas  particulier  d'une  machine  tétrapolaire,  le  calcul  indique 
pour  les  nombres  de  conducteurs  possibles  : 

6,         10,        14,        18,         22,        26,        30,         34,         38 
ou,  bien  entendu,  des  multiples  de  ces  nombres. 

Induit  à  disque.  —  Il  consiste  en  conducteurs  posés  à  plat  sur  une  pièce  non  ma- 
gnétique et  tournant  entre  les  pôles  d'électro-aimants  constituant  un  champ  normal 
au  disque. 

Prenons  comme  type  l'induit  Desroziers  pour  une  machine  à  six  pôles  doubles  (voir 
page  374). 

Considérons  la  circonférence  partagée  en  32  parties  égales  et  joignons  1  et  11,  11 
et  21,  etc.;  il  est  facile  de  voir  que  nous  fermerons  le  tracé  sur  lui-même  par  la 
droite  23-1  ;  il  y  a  ainsi  16  lignes  ;  chacune  représente  un  segment  de  l'enroulement 
Desroziers  (flg.  411). 

Soit  le  segment  1-11  ;  il  est  constitué  (fig.  412)  par  quatre  parties  : 

1"*  Une  partie  courbe,  en  forme  de  développante  de  cercle,  de  1  en  a  (division  6)  ; 

2**  Un  rayon  ab  devant  la  division  6  ; 


Fig.  412. 

3*  Seconde  développante  bc  entré  le  rayon  6  et  11  ; 
4**  Rayon  cd  devant  11. 

Représentons  les  lignes  neutres  en  OA,  OB,  OC,  OD,  OE  et  OF. 
Les  seules  parties  actives  au  point  de  vue  de  l'induction  sont  les  portions  radiales 
telles  que  ab  et  cd.  La  première  est  très  voisine  de  la  ligne  neutre  OB  et  un  peu  en 
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retard  sur  elle;  le  second  rayon  retarde  sur  OC  ;  il  en  résulte  que  les  deux  courants 
induits  dans  ce  premier  segment  sont  concordants  ;  il  en  est  de  même  pour  ef  et  gh 
du  second  segment  :  leurs  courants  s'ajoutent  à  ceux  de  la  première  partie  et  Ton 
trouve  la  même  concordance  pour  toutes  les  f.  é.  m.  produites  dans  les  huit  premiers 
segments,  soit  dans  les  seize  fils  radiaux  qui  constituent  la  première  moitié  de  Ten- 
roulement. 

Ces  fils  sont  seuls  représentés  dans  la  figure  412;  le  dernier  est  suivant  CD;  mais 
il  reste  encore  seize  fils  radiaux  à  placer  et  Ton  voit  aisément  qu'ils  sont  les  sièges  de 
f.  é.  m.  inverses  des  précédentes  puisque  le  point  de  départ  D  occupe  dans  le  champ 
magnétique  une  situation  absolument  contraire  de  celle  du  point  A. 

Il  en  résulte  que  les  deux  courants  totaux  sont  égaux  et  doivent,  comme  dans  la 
machine  Gramme,  se  neutraliser  mutuellement.  On  peut  les  grouper  au  moyen  d'un 
collecteur. 

Pratiquement,  les  fils  sont  disposés  sur  deux  disques  de  carton  et  on  les  partage  en 
deux  parties  ;  considérons  un  segment  de  fil  tel  que  bcdefg.  On  prend  seize  formes 
semblables  séparées.  Il  suffirait,  comme  on  le  voit  aisément,  de  les  mettre  bout  à  bout 
pour  constituer  tout  l'enroulement.  Mais  on  en  met  huit  sur  un  disque,  huit  sur  l'autre, 
en  alternant. 

Les  plateaux  sont  perforés  de  manière  qu'on  puisse,  à  chaque  angle,  faire  traverser 
le  carton  par  le  fil.  Dès  lors  le  conducteur  forme  une  sorte  de  couture  sur  le  disque  : 
on  a  d'un  côié  les  parties  radiales,  de  l'autre  les  portions  courbes  et  il  n'y  a  de  la  sorte 
aucun  croisement  de  fil. 

Chaque  fil  de  liaison  d'une  section  à  la  suivante  est  relié  au  collecteur  ;  il  y  a  seize 
points  semblables  dans  le  système  indiqué,  mais  seize  touches  ne  suffisent  pas,  car 
trois  fois  par  tour,  un  point,  a  par  exemple,  revient  dans  la  même  situation  par  rapport 
aux  inducteurs  (à  six  pôles).  Il  faut  donc  qu'après  un  tiers  de  révolution,  le  même 
balai,  qui  touchait  a  au  début,  soit  encore  en  communication  électrique  avec  ce  point. 
On  y  arrive  en  formant  le  collecteur  de  96  lames  qui  communiquent  entre  elles  trois 
par  trois  à  120*».  Les  communications  sont  établies  au  moyen  d'un  connecteur^  pièce 
isolante  montée  sur  l'arbre  et  permettant  d'éviter  les  croisements  de  fils. 

Il  y  a  deux  balais  placés  à  60^  l'un  de  l'autre,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  à  ISO®.  Pratiquement,  au  lieu  d*un  fil  unique,  on  emploie  une 
sorte  de  bobine  plate  dont  la  disposition  est  indiquée  sur  la  figure  413. 

L'absence  de  fer  dans  l'induit  à  disque  supprime  les  pertes  d'énergie 
par  hystérésis  et  par  courants  de  Foucault. 

D'un  autre  côté,  on  se  trouve  obligé  d'augmenter  l'entrefer,  pour 
donner  du  jeu  au  disque,  et  le  grand  nombre  de  pôles  nécessaires  aug-       Fig.  4i3. 
mente  aussi  la  dépense  d'excitation. 

Quant  à  l'utilisation  du  fil,  on  voit  qu'elle  laisse  un  peu  à  désirer;  les  parties  inac- 
tives réunissant  les  fils  radiaux  sont  très  importantes  et  on  ne  peut  éviter  cet 
inconvénient. 
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Induit  denté.  —  Au  lieu  de  disposer  le  fil  induit  à  la  surface  de  Parmature^  aa- 
neau  ou  tambour,  on  peut  le  loger  à  l'intérieur  du  métal  magnétique  ;  une  première 
solution  de  ce  problème  consiste  à  faire  usage  d'induits  dentés.  Les  tôles  convenable- 
ment découpées  sont  assemblées  de  façon  à  présenter  leurs  dentures  d'une  manière 
concordante  et  on  enroule  les  sections  induites  dans  les  intervalles. 

Cette  disposition  présente  plusieurs  avantages  : 

1^  Protection  complète  du  fil  et  solidité  du  bobinage  ; 

â""  Réduction  de  l'entrefer,  d'où  économie  d'excitation. 

Par  contre,  il  y  a  un  inconvénient  consistant  en  des  variations  périodiques  du  champ 
dues  à  ce  fait  que  les  lignes  de  force  atteignent  l'armature  surtout  par  ses  dents.  Ces 
lignes  se  coupent  continuellement  pour  se  rétablir  dans  des  dents  suivantes  :  il  en  ré^ 
suite  des  courants  de  Foucault  et  de  l'hystérésis.  Le  phénomène  est  accusé  par  la  pro- 
duction d'un  son. 

Pour  éviter  cet  inconvénient,  il  convient  de  porter  à  son  maximum  Pinduction  ma- 
gnétique dans  les  dents  de  l'armature  ;  une  partie  du  flux  est  bien  obligée  alors  de 
passer  dans  les  intervalles. 

Cette  disposition  des  induits  est  celle  que  l'on  adopte  le  plus  généralement  :  on  fait 
usage,  dans  la  plupart  des  grosses  machines,  de  tambours  dentés  :  l'armature  est 
formée  par  l'assemblage  d'anneaux  ou  de  portions  d'anneaux  isolés,  maintenus  par  des 
plateaux  de  serrage  et  montés  sur  l'arbre  au  moyen  d^un  croisillon  ou  par  toute  autre 
méthode.  Dans  ces  machines,  les  conducteurs  induits  sont  des  barres  de  cuivre  étiré 
mises  en  forme  sur  des  mandrins,  puis  logées  et  isolées  dans  les  fentes  du  tambour. 
Un  tel  ensemble,  en  raison  de  la  rigidité  des  conducteurs  et  de  leur  encastrement,  est 
d'une  solidité  remarquable.  Certains  tambours  semblables  ne  sont  pas  même  frettés. 
Généralement  on  assure  la  ventilation  des  enroulements  en  ménageant  entre  les  tôles 
quelques  plaques-évents.  Quand  la  machine  tourne,  l'air  froid  aspiré  suivant  l'axe  est 
rejeté  à  la  périphérie. 

Induit  Brovrn.  —  La  disposition  Brown  conduit  au  même  résultat  que  la  précé- 
dente :  elle  consiste  à  pratiquer  dans  les  tôles  de  l'armature  des  trous  se  correspondant 
dans  le  montage  de  façon  à  former  des  tubes  parallèles  aux  génératrices  ;  les  fils  sont 
alors  passés  dans  ces  canaux  au  lieu  d'être  posés  à  la  périphérie  du  noyau  et  Ton 
obtient  ainsi  des  induits  lisses  d'une  grande  solidité  avec  lesquels  on  peut  réduire  à 
une  valeur  minime  la  longueur  de  l'entrefer.  Hais  on  remarque,  comme  inconvénients 
du  système  : 

1**  La  difficulté  de  l'enroulement  ; 

2""  L'augmentation  de  la  self-induction  du  circuit,  chaque  fil  étant  complètement 
noyé  dans  le  métal  magnétique,  d'où  une  production  d'étincelles  aux  balais. 

Pour  diminuer  ces  inconvénients,  on  fend  le  métal  magnétique  devant  chaque  canal 
et  de  cette  façon  : 

l""  Les  fils  sont  facilement  passés  dans  leur  logement  ;  leur  immobilité  est  assurée 
ensuite  au  moyen  de  cales  ; 
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3°  La  selNinducUon  diminue  aussi  par  la  suppression  de  cette  gaine  magnétique 
complète. 

Collecteur.  —  Nous  connaissons  son  rôle  ;  cette  partie  importante  est  ordinaire- 
ment formée  de  lames,  en  cuivre  dur  étiré,  montées  sur  un  manchon  qui  tourne  avec 
Tarbre;  ces  pièces  sont  isolées  entre  elles  et  du  manchon  au  moyen  de  mica,  seule 
matière  restant  suffisamment  résistante  à  la  chaleur  et  à  Thumidité. 

La  figure  414  montre  une  disposition  particu- 
lière des  lames  du  collecteur. 


rig.  414* 


rig.  445. 


Dans  certains  cas  on  finette  âdlidëhieklt  l*êti6ëmbl@  pâk^  Utlê  o»  dëUx  bagues  bien  iso- 
lées telles  que  F  (flg.  4l5).  Chaque  lame  présenté  gétiÂfatëttlëflt  m  Appendice  destiné 
à  établir  sa  communication  avec  l'entre^section  vouliiei  Quant  au  mode  de  réunion,  il 
est  variable,  mais  ordinairement  c*est  par  soudure  quô  Ton  opère. 

La  dimension  des  lames  du  collecteur  est  variable  avec  Tintensité  du  courant  que  la 
machine  doit  débiter;  il  s'agit  en  ëlffetd^éviter  réchauffement  trop  considérable  des  lames. 

Quant  au  nombre  de  toucheSi  il  est  intimement  Hé  âU  Voltage  compté  entre  les  bornes. 

Dans  certains  cas,  lorsqu^oii  désire  un  fort  débit  soUil  Une  tension  faible  (en  électro- 


Fig.  4i6. 


métallurgie)  on  peut  être  amené  à  remplacer  le  collecteur  unique  par  deux  collecteurs. 
Cela  est  réalisé  dans  les  dynamos  Labour   spéciales  pour  électrolyse  (fig.  416). 


Digitized  by 


Google 


392 


COURS  d'Électricité 


L'enroulement  en  anneau  est  double  et  les  deux  bobinages  sont  enchevêtrés  ;  à  chacun 
d'eux  correspond  un  collecteur. 

Quant  à  la  position  du  collecteur;  lorsqu'il  est  unique,  d'un  côté  ou  de  l'autre  de  l'in- 
duit, elle  n'a  pas  généralement  d'importance  spéciale.  Cependant  dans  le  cas  de  dy- 
namos entraînées  directement  par  les  turbines  à  axe  vertical,  on  s'arrange  de  manière 
à  rendre  ce  collecteur  facilement  accessible:  la  figure  417  représente  une  machine 


Kig.  417. 


d'CErlikon  donnant  7.800  ampères  sous  55  volts.  La  partie  fixe  est  Pinducteur  auquel 
se  rattache  par  un  croisillon,  comme  on  le  voit,  le  palier  supérieur  de  la  machine.  Le 
collecteur,  à  hauteur  d'homme,  est  ici  au-dessous  de  l'induit. 
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Sur  le  collecteur  appuient  les  balais.  Au  début  on  faisait  exclusivement  usage  de  frot- 
teurs  métalliques.  On  a  employé  des  paquets  de  lames  ou  de  fils  de  cuivre,  puis  des 
balais  en  toile  de  cuivre  enroulée  sur  elle-même  et  fortement  serrée.  Les  meilleurs 
balais  métalliques  sont  ceux  que  Ton  obtient  au  moyen  d'un  alliage  à  base  de  cuivre 
laminé  aussi  fin  que  possible  et  misa  la  dimension  voulue  par  un  plissage  et  une  pres- 
sion énergique. 

Actuellement  on  se  sert  presque  toujours  de  frotteurs  en  charbon  et  Ton  trouve  à 
cet  emploi  des  avantages  assez  nombreux  :  le  collecteur  ne  s'use  pas  car  û  des  étin- 
celles jaillissent,  elles  provoquent  la  combustion  des  parcelles  de  charbon  au  lieu:  de 
détériorer  le  métal  ;  leur  frottement  est  doux  et  ils  ne  donnent  même  aucune  poussière 
capable  d*encrasser  le  collecteur.  On  ne  conserve  les  balais  métalliques  que  dans  les 
dynamos  à  fort  débit,  pour  l'électrolyse. 

Quant  aux  dimensions  des  balais,  elles  sont  variables  avec  le  débit  que  la  machine 
doit  fournir.  Le  plus  généralement,  comme  on  le  voit  sur  les  figures  données  précé- 
demment,  on  ne  met  pas  de  balais  uniques  mais  des  lignes  de  balais  prenant  tous  à  la 
fois  contact  sur  une  même  touche  du  collecteur.  L'intensité  se  partage  alors  entre  ces 
divers  conducteurs. 

Les  balais  ou  les  lignes  de  balais  sont  fixés  à  une  pièce  qui  s'appelle  porie-balais 
et  qui  a  pour  but  : 

1®  De  déplacer  ensemble  tous  les  frotteurs  à  volonté  ; 

2*  De  faire  varier  la  pression  des  balais  sur  le  collecteur. 

Dans  le  cas  de  machines  bipolaires  (voir  fig.  368)  le  porte-balais  peut  être  constitué 


Fig.  418. 


simplement  par  un  collier  mobile  autour  d'un  axe  (correspondant  à  celui  de  la  machine) 
relié  à  un  palier  généralement.  Ce  collier  porte  deux  bras  radiaux  sur  lesquels  sont 
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fixés  les  deux  axes  des  balais.  Le  système  se  déplace  en  bloc  et  permet  ainsi  le  calage; 
d'autre  part  chaque  balai  isolément  est  maintenu  contre  le  collecteur  par  un  ressort 
dont  on  règle  à  volonté  la  tension. 

Cette  question  de  pression  est  importante  ;  en  effet  si  sa  valeur  est  trop  forte,  il  ya 
un  échauffement  anormal;  si  on  la  diminue  trop,  le  contact  devient  insuffisant. 

Dans  les  dynamos  multipolaires,  les  porte-balais  sont  un  peu  plus  compliqués.  La 
figure  418  nous  fait  voir  une  dynamo  Gans  et  C%  type  E,  dans  laquelle  le  porte-balais 
est  un  anneau  fixé  sur  le  palier  et  recevant  à  sa  partie  interne  les  balais  en  charbon. 
Ces  frotteurs  sont  réunis  de  deux  en  deux  par  des  conducteurs  de  manière  à  cotiâtttuer 
les  pôles  de  la  machine. 

Remarquons,  en  passant,  sur  ce  dessin,  la  légèreté  de  la  carcasse  d'acier  et  la  divi- 
sion des  pièces  polaires  dans  le  but  d'affaiblir  la  réaction  de  Tinduit  (voir  plus  loin). 

Dans  la  machine  Westinghouse^  le  porte-balais  est  supporté  par  des  bras  faisant 
saillie  sur  un  anneau  concentrique  à  la  carcasse  magnétique  et  monté  sur  cette  carcasse* 
Le  décalage  s'obtient  par  la  manœuvre  d'un  petit  volant  à  main. 

La  disposition  de  ce  porte-balais  a  pour  avantage  de  dégager  complètement  le  col- 
lecteur et  les  balais. 

Dans  quelques  cas  spéciaux  on  supprime  le  collecteur  et  la  prise  de  courant  se  fait 
directement  sur  les  conducteurs  induits  eux-mêmes. 

Indiquons,  k  ihre  d'exemple^  les  dy  ndLmosdeldi  Société  Alsacienne  y  typel  (fig.419); 
l'induit,  extérieur  au  système  inducteur,  est  formé  de  barres  de  cuivre  nu,  les  unes  en 
forme  d'U,  les  autres  rectilignes  placées  dans  des  gouttières  isolantes  et  réunies  entre 
elles  par  une  soudure  de  façon  à  constituer  un  enroulement  continu.  Les  secteurs 
extérieurs  à  cet  induit  ont  une  hauteur  considérable  pour  prévenir  l'usure  résultant  du 
frottement  des  balais  qui  appuient  directement  sur  ce  pourtour. 
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Nous  examinerons  dans  ce  chapitre  diverses  questions  et  notamment  le  voltage^  la 
puissance^  le  rendement  et  le  calage  des  balais. 

Force  électromotrice  d'une  dynamo  bipolaire.  —  Faisons  pour  le  moment 
abstraction  des  complications  résultant  du  déplacement  de  Pâme  de  fer  doux,  et  suppo- 
sons le  flux  réparti  symétriquement  dans  les  deux  moitiés  supérieure  et  inférieure  de 
l'anneau.  Soit  une  spire  en  mouvement.  Appelons  fZ  le  flux  de  force  qui  traverse  le 
circuit  magnétique  fermé  de  la  machine.  Chaque  moitié  de  l'armature  reçoit  la  portion 


01  fyi 

de  flux-^  .  Donc  la  spire  A  coupe,  de  la  position  1  à  la  position  2,  un  flux  — ,  et  cela 

en  un  temps  égal  au  quart  de  la  durée  d'un  tour.   Si  la  machine  fait  N  tours  par  se- 
conde, le  temps  nécessaire  ponr  aller  de  1  à  2  est 

1 
4N 

La  force  électromotrice  moyenne  d'induction,  dans  une  spire,  est  le  quotient  de  la 
variation  de  flux  par  le  temps  correspondant.  On  a  donc 

4N 
Mais  toutes  les  boucles  situées  d'un  même  côté  de  la  ligne  neutre  joç  sont  associées 
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ea  série  ;  leurs  forces  électromotrices  s'ajoutent.  Donc  si  Tinduit  est  formé  de  n  tours 

n 
2 


de  fil,  la  tension  totale  est  due  à  -  de  ces  spires  ;  elle  égale 


Elle  est  exprimée  en  unités  électromagnétiques  GGS.  Pour  passer  à  la  valeur  de  E 
en  volts,  on  tient  compte  de  la  relation  posée, 

1  volt  =  10»    UE«M    CGS 
d'où 

E  =  N  ©r  n  X  10-8  volts. 

Nous  déduisons  plusieurs  conséquences  de  cette  formule  : 

1^  La  force  électromotrice  moyenne  d'une  dynamo  est  proportionnelle  à  sa  vitesse 
de  rotation. 

Gomme  application,  supposons  que  nous  relevions  la  caractéristique  externe  d^une 
machine  ;  en  môme  temps  que  nous  notons  le  voltage  et  le  débit  correspondant  à  un  ré- 
gime donné,  nous  déterminons  la  vitesse  et,  par  une  règle  de  trois,  nous  ramenons  le 
voltage  à  la  valeur  qu'il  aurait  si  la  vitesse  avait  sa  valeur  normale. 

S""  Elle  varie  en  raison  directe  du  flux  de  force  qui  traverse  l'induit  ; 

â^  Sa  grandeur  est  encore  proportionnelle  au  nombre  des  spires  enroulées  sur  l'ar- 
mature. 

Ges  lois  ne  sont  qu'approximatives  pour  plusieurs  raisons  : 

i^  Nous  avons  négligé  la  dissymétrie  du  champ  magnétique  ; 

2**  Nous  avons  supposé  toutes  les  spires  de  droite  et  toutes  les  spires  de  gauche  agis- 
sant d'une  façon  utile.  Il  faudrait,  pour  que  Ton  pût  raisonner  ainsi,  avoir  au  collecteur 
autant  de  lames  qu'il  y  a  de  spires  dans  l'induit.  Dans  la  pratique,  chaque  section  re- 
liée au  collecteur  comprend  un  certain  nombre  de  boucles  et  Ton  a  des  variations  dans 
la  valeur  de  la  force  électromotrice.  Ges  fluctuations  sont  d'ailleurs  d'autant  moins  sen- 
sibles que  le  nombre  des  sections  est  plus  considérable. 

Remarque.  —  Le  calcul  exécuté  pour  le  cas  d'un  anneau  est  applicable  sans  modifi- 
cation à  un  tambour,  un  conducteur  suivant  une  génératrice  remplaçant  maintenant 
une  spire  de  l'enroulement  précédent. 

Force  électromotrice  d'une  dynamo  multipolaire.  —  Supposons  quatre 
pôles  et  soit  encore  &l  le  flux  émanant  de  l'un  d^eux  et  traversant  l'induit.  Prenons 
une  spire  devant  un  pôle  et  se  dirigeant  vers  la  ligne  neutre  voisine  {voir  fig.  402, 
p.  381). 

Au  point  de  départ  le  flux  est  nul  ;  à  la  ligne  neutre  il  atteint  la  valeur  —  car  la  spire 

reçoit  toute  la  moitié  du  flux  qui  se  dirige  vers  la  position  actuelle.  Entre  les  deux 
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instants  s'est  écoulé  un  temps  égal  au  huitième  du  temps  nécessaire  à  une  révolution 
entière^  soit 

si  la  dynamo  fait  N  tours  par  seconde.  On  a  dès  iors,  dans  une  spire,  une  f.  é.  m. 
égale  à 

8N 

Admettons  un  induit  en  parallèle  ;  le  quart  des  spires  (anneau)  ou  des  conducteurs 
périphériques  (tambour)  est  intéressé  à  la  production  de  la  tension.  Dès  lors  la  valeur 
de  la  f.  é.  m.  totale  est  donnée  par 

E=«Xi=«NêrC  unités  CGS 
==  n  N  êrC  X  10-8  yoits 

L'expression  est  alors  la  même  que  dans  le  cas  d'une  machine  bipolaire  pour  des 
flux  égaux  émanant  des  pôles  mais  le  débit  croit  proportionnellement  au  nombre  de 
ces  pôles. 

Si  l'on  désire  atteindre  un  voltage  assesfort  pour  un  débit  modéré j,  l'emploi  d'une 
machine  multipolaire  ne  procure  donc  aucun  avantage,  même  pour  une  puissance  con- 
sidérable. Le  cas  se  présente  dans  les  transports  d'énergie  :  par  raison  d'économie,  le 
courant  doit  être  à  haute  tension  et  t^on  peut  faire  usage  d'une  dynamo  bipolaire  ;  la 
figure  372  (page  363)  nous  a  montré  une  machine  type  Manchester,  construite  par  la  So- 
ciété d'Œrlikon^  aveo  enroulement  annulaire  et  excitation  en  série ^  utilisable  sur- 
tout quand  l'énergie  transportée  doit  être  recueillie  sur  un  arbre  unique.  Cette  dynamo 
est  capable  de  débiter  76  ampères  sous  3000  volts  ;  sa  puissance  égale  donc  ISO  ki- 
lowatts, 

VoltagQ  aux  bornes  de  la  dynamo.  —  Cette  différence  de  niveau  n'est 
qu'une  fraction  de  la  force  électromotrice  de  la  dynamo  et  sa  valeur  dépend  des  con- 
ditions dans  lesquelles  la  machine  fonctionne.  La  résistance  extérieure  modifie  en  effet, 
ici  comme  dans  les  piles,  la  chute  de  potentiel  dans  le  conducteur  extra-polaire.  D'autre 
pari,  le  mode  d'excitation  exerce  une  influença  très  notable  sur  ceUe  valeur. 

1^  Soit  une  dynamo  à  excitation  séparée  —  une  magnéto  se  comporterait  de  même, 
—  La  force  électromotrice  totale  étant  E,  portons  sur  un  axe  vertical  la  longueur 
OE  =E  (fig.  421)  et  sur  la  ligne  horizontale,  faisons  OA  égal  à  la  résistance  intérieure  r 
(fil  induit)  et  AB  égal  à  la  résistance  du  circuit  extérieur.  La  chute  de  potentiel 
se  fait,  partie  dans  le  fil  de  la  bobine,  partie  dans  le  conducteur  extérieur.  La 
droite  EB  représente  donc,  par  ses  ordonnées,  le  niveau  électrique  aux  divers  points 
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du  otpeuit.  Balre  les  deux  extpémitéB  A  et  B  du  â|  ppineipal,  uqus  avons  la  diffArence 
AA^  =  e  donnée  par  Téquation, 


d'où 


e R 


Plus  la  résistance  extérieure  est  considérable,  plus  le  voltage  utile  e  est  grand,  re* 
lativement  à  E  total. 


Résist 


f\%,  m. 


^  Soit  maintenant  une  dynamo-série.  Le  courant  engendré  circula  à  la  foi§  ^^ns 
l'induit,  dans  les  inducteurs  et  dans  le  circuit  extérieur.  Représentons  (âg.  432)  les 


Pi,  m, 

trois  résistances  respectivement  en  OÂ,  AB  et  BG;  te  voltage  utile  BB*  est  donné  par 


ou 


E       ii  H-  r  +  p 
1 


tf  =  E  X 


l  +  ^  +  P 


formule  qui  nous  conduit  à  la  même  conséquenee  que  précédemment. 
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3""  Enfin  dans  une  dynamo-Bhunt^  le  courant  trouve  à  sa  sortie  de  l'induit,  deux  cir- 
cuits en  dérivation  l'un  par  rapport  à  l'autre  :  le  conducteur  principal  et  le  circuit  d'ex- 
citation (fig.  423).  Comme  nous  l'avons  vu  dans  l'étude  des  courants  dérivés,  ce  double 

chemin  présente  à  l'électricité  une  résistance  R'  liée  aux 


B 


0  ^        A  R' 

Fig.  423.  Fig.  424. 

résistances  R  et  o  des  déviations  par  la  formule  : 

ÏP  -  R  +  ; 

Portons  encore  (fig.  424)  sur  l'axe  horizontal  les  valeurs  OA  =  r  et  AB=  R'. 
On  a  alors,  entre  les  extrémités  du  fil   principal  ou  de  la  dérivation,  une  chute  de 
potentiel  e  =  AA' 

e  _    R' 
l""R*+r 
d'où  nous  tirons  : 

1 


6  =  EX  tt^=^EXt-^—  =  EX 


K'  +  r' 


1  4-j;^ 
R' 


1  +r 


(l+D 


Dans  ce  cas  nous  arrivons  encore  à  ce  résultat  que  le  voltage  utile  croit,  par  rap- 
port au  voltage  total,  à  mesure  que  nous  augmentons  la  résistance  extérieure  et  la  ré- 
sistance des  inducteurs. 

Puissance  de  la  machine.  —  Si  on  appelle  I  l^intensité  du  courant  circulant  dans 
l'anneau  et  E  la  force  électromotrice  de  la  dynamo,  on  a  une  puissance,  c'est-à-dire 
une  énergie  disponible  chaque  seconde,  de 

P  =  E  XI 

Nous  pouvons  remplacer  E  par  sa  valeur  et  alors  il  vient 

P  =:nN^I 

Si  ^  est  exprimé  en  GGS  en  I  en  ampères,  la  puissance  est  : 

P  =  n  N  é«;  I  X  10-*  watts 
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Le  plus  souvent  dans  la  pratique,  c'est  en  kilowatts  qu'on  énonce  la  puissance  d*une 
dynamo: 

P  =  n  N  f«:  I  X  10-**  kilowatts 

Cette  puissance  n'est  pas  tout  entière  utilisée.  D'après  ce  que  nous  avons  dit,  la  dif- 
férence de  potentiel  employée  e  est  inférieure  à  E,  et,  d'autre  part,  l'intensité  dans  le  fil 
d'utilisation  t  n'est  pas  forcément  égale  à  l'intensité  I  du  courant  produit.  On  a  donc  une 
puissance  utilisable  jo 

p  =z  e  X  t  watts 

e  étant  donné  en  volts  et  ien  ampères. 
On  peut,  dans  chaque  cas  particulier,  trouver  cette  valeur  p. 

Rendement  industriel  d'une  dynamo.  —  On  nomme  rendement  industriel  ou 
encore  commerciale^ une  dynamo,  le  rapport  qui  existe  entre  sa  puissance  électrique 
utile  et  et  la  puissance  totale  ^  qu'elle  absorbe  au  moteur  qui  l'entraîne.  On  a  donc: 

01        — U' 

On  évalue  ce  rapport  qui  est  d'importance  capitale  :  pour  cela,  faisant  tourner  la  dy- 
namo à  la  vitesse  normale  sur  le  circuit  habituel,  on  note  : 

1°  e  au  voltmètre,  entre  les  extrémités  du  circuit. 

2^  i  au  moyen  d'un  ampèremètre  placé  sur  le  conducteur. 

Le  produit  ei  donne  la  puissance  en  watts;  on  l'aurait  d'ailleurs  directement  avec 
un  wattmètre  et  cette  quantité  est  évaluée  dans  tous  les  cas  avec  une  grande  pré- 
cision ; 

3^  Il  nous  faut  ensuite  la  puissance  consommée  par  la  dynamo.  On  y  arrive  au  moyen 
d'un  frein  (de  Prony  par  exemple)  ou  d'un  dynamomètre  de  transmission.  Mais  l'ap- 
proximation est  faible.  Cette  quantité  s'exprime  en  kilogrammètres  par  seconde  ;  une 
multiplication  par  9,81  donne  le  nombre  de  watts  :  ^.  Le  rapport  des  deux  valeurs  est 
égal  au  rendement  industriel. 

Cette  fraction  est  très  variable  d'une  machine  à  une  autre.  Si  l'on  rapproche  tous  les 
chiffres  trouvés  pour  des  types  variés,  on  peut  dire  que  la  plus  grande  valeur  atteinte 
est  94  0/0.  Ce  chiffre  n'est  relatif  qu'aux  machines  de  grande  puissance.  Pour  les  pe- 
tites dynamos,  le  fonctionnement  est  moins  avantageux  ;  le  rendement  descend  à  90  0/0 
au  maximum  pour  une  puissance  inférieure  à  20  kilowatts,  et  baisse  davantage  encore 
pour  de  plus  faibles  machines. 

Il  y  a  donc,  dans  la  transformation  d'énergie  mécanique  en  énergie  électrique,  une 
perte  d'au  moins  6  0/0  (ce  qui  est  extrêmement  peu  d'ailleurs  si  on  compare  ce  rende- 
ment à  celui  des  machines  à  vapeur). 

Les  pertes  proviennent  de  causes  mécaniques  et  de  causes  électriques . 

V  Les  pertes  d'ordre  mécanique  sont  dues  aux  frottements  :  de  l'arbre  dans  les 
coussinets,  des  balais  sur  le  collecteur. 
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Par  une  disposition  convenable  des  inducteurs  (type  inférieur,  ou  supérieur  muni  de 
cornes  polaires)  on  arrive  à  diminuer  beaucoup  la  pression  sur  les  paliers  ;  quant  aux 
balais^  on  les  met  de  façon  à  assurer  le  contact  sans  presser  inutilement  la  partie  mobile. 

2°  Bien  plus  nombreuses  sont  les  causes  électriques  de  perte  d'énergie.  Nous  pou- 
vons les  ranger  dans  les  trois  classes  suivantes  : 

a)  Echauffement  des  divers  conducteurs.  C'est  la  loi  de  Joule  qui  régit  cette  perle. 
Nous  savons  que,  dans  un  fil,  la  chaleur  dégagée  est  proportionnelle  à  la  résistance  du 
conducteur  et  au  carré  de  l'intensité  du  courant.  On  doit  donc,  pour  trouver  cette  ab- 
sorption d'énergie,  faire  la  somme  des  termes  tels  que  Rï*  relatifs  à  l'armature  et  à  l'en- 
roulement des  inducteurs. 

b)  Les  courants  de  Foucault  dans  le  fer  de  l'armature.  L'intensité  de  ces  courants  est 
très  forte  car  la  résistance  rencontrée  par  l'électricité  est  négligeable  ;  il  en  résulte  le 
dégagement  d'une  certaine  quantité  de  chaleur  et  cela  aux  dépens  de  l'énergie  commu- 
niquée à  la  machine.  Nous  savons  comment  on  peut  éviter  ces  courants  par  la  division  de 
l'armature.  Mais  cet  effet  a  lieu  non  seulement  dans  l'âme  du  noyau  ;  il  se  produit  en- 
core dans  les  fils  eux-mêmes  si  leur  section  est  suffisante.  Cela  est  sensible  dans  les 
machines  à  grand  débit  (dynamos  pour  la  métallurgie  notamment).  On  évite  cet  in- 
convénient en  remplaçant  les  barres  de  cuivre,  formant  l'induit  dans  ces  machines, 
par  des  séries  de  fils  isolés  les  uns  des  autres. 

c)  Vhystérésis  est  la  dernière  perte  électrique.  Le  retard  à  Taimantation  et  à  la  dé- 
saimantation du  fer  produit,  à  chaque  cycle,  une  perte  de  puissance  qui  dépend  du  vo- 
lume de  l'anneau  et  de  l'induction  à  laquelle  le  fer  est  soumis.  Si  on  connaît  à  ce  point 
de  vue  le  corps  magnétique  qui  entre  dans  la  confection  de  la  machine,  on  peut  faci- 
lement trouver  la  perte  de  puissance  faite  de  ce  chef. 

Voici,  à  titre  d'exemple,  comment  on  peut  évaluer  sur  une  machine  en  marche,  les 
pertes  dues  à  ces  divers  facteurs.  L'expérience  a  été  faite  au  Laboratoire  d'électricité 
de  l'Ecole  d'Angers  sur  une  dynamo  de  4400  walts  (40  ampères»  110  volts), 

1^  Frottements^  hystérésis^  courants  de  Foucault.  —  On  fait  marcher  la  machine 
comme  moteur  et  à  vide  et  l'on  note  les  constantes  du  courant  nécessaire,  soit  : 

110  volts 
2,2  ampères 

La  puissance  absorbée  pour  vaincre  ces  résistances  passives  est  donc: 

110  X  2,2  =  242  watts 

2^  EJ^et  Joule  dans  V induit.  —  La  résistance  du  fil  induit  a  été  évaluée  à  chaudj 
par  la  méthode  de  l'ampèremètre  et  du  voltmètre  ;  résultat  : 

R  =  0, 175 

D'autre  part,  le  régime  normal  de  la  dynamo  étant  de  40  ampères  et  l'excitation  exi- 
geant un  courant  : 

i  =  1,4  ampères 
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nous  avons  dans  l'induit  à  pleine  charge  (excitation  dérivée) 

I  =  41,4  ampères 
La  perte  dans  l'induit  est  donc  : 

0, 175  X  41,4*  =  300  watts 

3**  Ejffet  Joule  dans  les  inducteurs.  — Viniensiiéi  du  courant  d'excitation  ayant  été 
trouvée  égale  à  1,4  et  le  voltage  aux  bornes  étant  110,  nous  obtenons  pour  puissance 
consommée: 

110  X  1,4  =  154  watts 

La  perte  totale  est  donc  : 

242  +  300  H-  154  =  696  watts 

et  le  rendement  industriel  ressortit  à  la  valeur  : 

4400 
4400 +  G96  =86,3  0/0 

Les  pertes,  13,7  0/0  se  répartissent  dès  lors  de  la  manière  suivante  : 

Effet  Joule}    Ï^^J  !°5"'* •»'9  «/O 

(   Fil  inducteur 3,0    i 

Frottements,  hystérésis,  courants  de  Foucault.       4,8    » 

Total.     .     .     .       13,7  0/0 

Rendement  électrique  d'une  dynamo.  —  Il  est  bon  dans  Tétude  de  la  machine, 
de  faire  la  part  des  pertes,  et,  pour  y  arriver,  on  considère  le  rendement  électrique. 
C'est  le  rapport  de  la  puissance  électrique  tdile  e  i  et  de  la  puissance  électrique  totale  El. 

Cette  fraction  fait  intervenir  la  perte  par  effet  Joule  seulement;  le  rendement  élec- 
trique des  fortes  dynamos  atteint  au  maximum  96  0/0  environ. 

Rendement  brut  d'une  dynamo.  — Ce  rendement,  que  Ton  considère  quelque- 
fois, est  le  rapport  de  la  puissance  totale  électrique  de  la  machine  à  la  puissance  prise 
au  moteur. 

Ainsi  on  a: 

en      =  5J<J 

.iVbittt  ^7> 

Relations  entre  les  divers  rendements.  —  On  a  identiquement  : 
d'où 

cftind  =   oKilccl  X    chbiut 
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Cette  formule  nous  permet  de  calculer  ^bmt  si  nous  connaissons  les  deux  autres 
fractions.  Ainsi  dans  le  cas  du  maximum  cité  précédemment,  nous  avons  : 

_gl.,d   _0,9i    _ 

Calage  des  balais.  —  Nous  savons  par  expérience  que,  dans  une  machine  à  deux 
pôles  horizontaux,  on  doit  caler  les  balais  en  dehors  de  la  verticale  si  on  veut  éviter  les 
étincelles  au  collecteur. 
Les  causes  de  ce  déplacement  des  balais  sont  au  nombre  de  deux  : 
1°  La  ligne  neutre  n*est  pas  dans  une  position  symétrique  par  rapport  à  la  ligne  des 
pôles;  elle  avance  d*un  certain  angle,  dans  la  direction  du  mouvement. 

2«  Pour  supprimer  les  étincelles,  on  doit  appliquer  les  balais  en  avant  de  la  véritable 
ligne  neutre. 

1»  Cherchons  d*abord  quelle  est  la  position  réelle  de  la  ligne  neutre.  Et  pour  cela 
remarquons  que  l'aimantation  de  Tarmature  de  fer  doux  est  due  à  deux  causes:  à  l'in- 
fluence des  pôles  inducteurs  N  et  S, 
d'où  deux  pôles  S'  et  N'  en  regard  des 
premiers  (fig.  425)  et  à  l'action  du  cou- 
rant induit  lui-même.  Ce  courant  est 
formé,  comme  on  Ta  trouvé,  de  deux 
parties  opposées  Tune  à  Pautre  et  dont 
les  actions,  concordantes  à  ce  point  de 
vue,  produisent  à  la  partie  supérieure, 
en  s  un  pôle  Sud,  en  n,  un  pôle  Nord  ; 
les  deux  aimantations  peuvent  se  combi- 
ner: elles  donnent  un  pôle  Sud  résultant 
S  ;  un  pôle  Nord  en  2)î .  La  ligne  des  pôles  devient  9t  S  et  la  ligne  neutre  perpendicu- 
laire k^Sesi  pq.  Le  champ  magnétique  présente  donc  une  dissymétrie  complète  et 


Fig.  425. 


les  lignes  de  force  sont  le  plus  serrées 
cette  distorsion  exagérée  à  dessein. 


dans  la  direction/)  (/.  La  fig.  426  montre 
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Fig.  427. 


Remarquons  d'ailleurs  que  l'eflFetest  d'autant  moindre  que  le  champ  magnétique  des 
inducteurs  dans  Tarmature  approche  davantage  de  la  saturation. 

2**  Les  balais  doivent  toucher  le  collecteur  en  deux  points  situés  en  avant  de  la 
ligne  neutre  que  nous  venons  de  déier- 
miner. 

Considérons,  en  elTet^les  balais  calés  sur 
la  ligne  neutre  (fig.  427.  Un  frotteur /ap- 
puie à  la  fois  sur  deux  touches  telles  que 
a  et  6  et  la  bobine  comprise  entre  les  deux 
est  alors  mise  en  court-circuit.  Mais,  à  un 
moment  donné,  la  pièce  a  entraînée  dans  le 
sens  du  mouvement,  quitte  le  balai  ;  c'est 
alors  que  Tétincelle  peut  avoir  lieu  ;  pour 
qu'elle  ne  se  produise  pas,  il  est  assez 
facile  de  trouver  qu'il  suffit  de  diminuer, 
au-dessous  d'une  certaine  limite,  la  den- 
sité (^)  du  courant  qui  traverse  a  au  mo- 
ment de  la  rupture.  Or  cette  densité  dépend  d'un  certain  nombre  de  facteurs. 

1^  Nous  avons  en  effet  à  tenir  compte  des  courants  induits  dans  les  deux  moitiés  de 
l'anneau,  figurés  par  deux  flèches  se  dirigeant  vers  a'  et  6'  et  passant  ensuite  dans  le 
balai  /par  deux  portions  des  lames  a  et  6,  contacts  de  résistances  variables  avec  le  temps. 

2^  La  section  a'  6'  est  en  court-circuit  ;  généralement  une  force  électromotrice  e  y 
prend  naissance  en  raison  de  la  variation  du  flux  inducteur  pendant  le  court-circuit. 

3^  Enfin  la  self-induction  y  développe  encore  une  différence  de  potentiel  dont  il  faut 
tenir  compte. 

Il  est  facile  d*abord  de  montrer  dans  quel  sens 
les  balais  devront  être  déplacés  :  il  faut  en  effet 
que  le  courant  a'  a  soit  contrarié  par  le  courant 
dû  à  e,  f.é.m.  dite  de  renversement  produite 
dans  a'  b\  La  condition  nécessaire  est  que  6'  soit 
à  un  potentiel  supérieur  à  a\ 

On  voit  de  suite  que  la  position  supposée  dans 
la  figure  est  défectueuse  car  la  section  en  court- 
circuit  est  à  cheval  sur  les  deux  moitiés  de 
l'induit,  aucune  f.  é.  m.  n'y  prend  donc  nais- 
sance et  la  densité  du  courant  ne  peut  s*an- 
nuler. 

Hais  il  est  possible  d'adopter  la  position  de  la 
figure  428  :  mettre  les  balais  en  avance  sur  la 
ligne  neutre  :  nous  obtenons  ainsi  une  f.é.m.  de  renversement  dont  le  sens  est  figuré 

(1)  On  sait  que  la  densité  est  Tinlensité  d'un  courant  divisée  par  la  section  du  conducteur. 
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par  la  flèche  poindllée  et  qui  tend  à  diminuer  le  courant  en  a  au  moment  de  la 
rupture. 

On  comprend  que  si  on  avait  calé  les  balais  en  arrière  de  la  ligne  neutre,  on  aurait, 
par  ce  fait,  augmenté  le  courant  qui  se  coupe  en  a  et  par  conséquent  Tétincelle  aurait 
été  plus  nourrie. 

Nous  savons  dans  quel  sens  il  convient  de  déplacer  les  balais;  il  nous  reste  mainte- 
nant à  étudier  d*une  façon  un  peu  plus  complète,  ce  phénomène  important  :  la  densité 
du  courant  doit,  comme  nous  Tavons  dit,  tomber  au-dessous  d'une  certaine  limite  si 
nous  voulons  pratiquement  supprimer  les  étincelles  aux  balais. 

Nous  allons  indiquer  la  valeur  de  la  densité  à  la  rupture,  expression  tirée  du  calcul, 
et  nous  aurons  à  la  discuter  pour  trouver  les  conditions  qui  agissent  sur  le  calage. 

Si  on  appelle  : 

S  la  densité  du  courant  à  la  rupture  ; 

R  la  résistance  de  la  bobine  en  court-circuit  ; 

L  le  coefficient  de  self  de  cette  bobine. 

e  la  force  électromotrice  qui  s'y  induit  pendant  le  court-circuit 

I  l'intensité  du  courant  produit  dans  une  moitié  de  l'induit. 

r  la  résistance  de  contact  du  balai  avec  le  collecteur. 

T  la  durée  du  contact  du  balai  avec  une  touche. 

On  trouve 


-■^['■^^^êt-l 


Nous  tirons  de  cette  formule  quelques  renseignements  : 

1°  Soit  une  dynamo  donnée,  marchant  à  un  régime  déterminé  (débit  =  I).  Nous 

pouvons  alors  considérer  8  comme  une 
fonction  de  e  (f.  é.  m.  de  renversement)  et 
la  courbe  représentative  est  une  droite 
AB(fig.  429). 

Supposons  que  l'expérience  ait  fixé  la 
valeur  maxima  de  la  densité  compatible 
avec  1  absence  d'étincelles  ;  soit  Oa  cette 
valeur;  menons  la  droite  (w!  qui  coupe 
âB  en  un  point  C  :  l'abscisse  Oc  indique 
la  f.  é.  m.  qui  correspond  à  la  densité 
fixée.  Nous  devrons  donc  décaler  nos  ba- 
lais de  façon  à  rencontrer  la  f.  é.  m.  Oc, 
c'est-à-dire  d'un  angle  d'autant  plus 
Fig.  429.  grand  que  Oc  est  plus  considérable. 

2*^  Variation  du  décalage  avec  le  débit,  —  Lorsque  l'intensité  du  courant  varie, 
la  droite  représentative  de  3  en  fonction  de  e  change.  Comme  on  le  voit  aisément,  la 
nouvelle  droite  est  parallèle  à  l'ancienne.  Supposons  en  particulier  que  I  augmente; 
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A'B'  remplace  AB  et  coupe  au  point  C  la  ligne  aà!\  il  faut  donc,  pour  obtenir  la  com- 
mutation sans  étincelles,  décaler  les  balais  plus  que  dans  le  premier  cas. 

3^  Variation  du  décalage  avec  le  coefficient  de  self.  —  Supposons  que,  toutes 
choses  égales,  le  coefficient  de  self  d*une  section  subisse  une  augmentation;  la  nouvelle 
droite  représentative  est,  comme  le  montre  la  formule,  A''  B:  la  f.é.m.  de  renverse- 
ment doit  donc  être  Oc";  il  faut  décaler  par  conséquent  les  balais  d'autant  plus  que  la 
self  induction  est  plus  grande. 

4**  Variation  du  décalage  avec  la  résistance  de  contact  des  balais.  —  Si  nous 
divisons  le  numérateur  et  le  dénominateur  de  la  fraction  par  r,  nous  voyons  que  si  r 
augmente,  S  diminue,  ce  qui  explique  l'avantage  des  balais  en  charbon  dans  certaines 
conditions. 

S*"  Variation  du  décalage  avec  l'excitation,  —  L'augmentation  de  l'excitation 
produit  deux  ellets  : 

a)  Accroissement  de  e  pour  une  position  donnée  de  la  section  ; 

b\  Diminution  du  coefficient  de  self,  par  saturation  du  fer. 

Ces  deux  effets  concourent  à  diminuer  Tangle  de  décalage. 

On  peut  enfin  comparer,  au  point  de  vue  du  décalage,  un  induit  à  tambour  et  un 
autre  annulaire  et  l'on  trouve  que  le  tambour  exige  un  moindre  déplacement  des 
balais. 

Effets  du  décalage  des  balais. —  Ils  sont  de  différentes  natures  : 

1®  Diminution  du  nombre  de  spires  utiles  dans 
la  dynamo.  —  En  effet,  la  ligne  neutre  élantjo^jr  et 
celle  des  balais  ab  (fig.  430)^  nous  avons  entre  les 
deux  balais,  et  d'un  côté  de  Tanneau,  deux  sortes  de 
spires  : 

a)  Celles  de  l'angle  a  Oq  om  p  qui  sont  toutes 
sièges  de  f.  é.  m.  concordantes  ; 

6)  Celles  de  l'angle  qOb  oxa  (x  donnant  des  cou- 
rants inverses  des  précédents. 

Ces  courants  contraires  se  retranchent,  de  sorte 
qu'il  reste  comme  spires  actives  celles  qui  recou- 
vrent un  angle  : 

Or 


Fig.  430. 


il  vient  donc 


T  =  TC  —  2  a 


On  perd  ainsi  le  bénéfice  des  boucles  situées  dans  un  angle  double  de  Tanglede  ca- 
liage  par  rapport  à  la  ligne  neutre,  d'oîi  une  diminution  de  la  f.  é.  m. 
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2*  Production  dam  Vinduit  d'un  Jlux  antagoniMe  à  celui  des  inducteurs,  — 

Considérons  encore  une  machine  bipolaire 
à  anneau  (fig.  431)  et  marquons,  par  de  pe- 
tites flèches  radiales,  les  sens  des  courants 
qui  circulent  à  la  partie  antérieure  de  Tin- 
duit.  Voyons  ce  qui  se  passe  dans  la  moitié 
supérieure  seulement  : 

a)  Les  boucles  de  l'angle  N  0  a  donnent 
naissance  à  un  flux  indiqué  par  la  flèche/. 

6)  celles  de  l'angle  a  0  S  produisent  des 
lignes  de  force,  telles  que  y,  contraires  des 
précédentes. 

Or  le  premier  angle  a  pour  mesure  5  +  «  ; 
le  second  -  —  a  ;  il  en  résulte  que  les  ampères-tours  marqués  par/  sont  plus  impor- 
tants que  ceux  qui  sont  représentés  par  f.  La  différence  correspond  à  l'angle  : 

de  sorte  que,  s'il  y  a  /i  spires  sur  tout  Tanneau,  le  nombre  des  tours  situés  dans  l'angle 
2  a  est 


n  a 


et,  en  appelant  I  l'intensité  du  courant  débité  (^  dans  chaque  moitié  de  l'anneau)   les 
ampères-tours-antagonistes  ont  pour  valeur: 

n  g  I 

Ils  se  retranchent  des  ampères-tours  inducteurs  et  c'est  encore  là  une  nouvelle  cause 

de  diminution  pour  la  f.  é.  m.  de  la  dyna- 
mo. On  conçoit  que  ces  ampères-tours 
antagonistes  ont  d'autant  moins  d^effet 
que  l'armature  approche  davantage  de  la 
saturation  magnétique. 

Flux  transversaL  —  Nous  avons  vu 
que  les  spires  contenues  dans  un  angle 
2a,  soit  a'Oa(fig.  432)  produisent  un  j^o^z? 
antagoniste.  Considérons  maintenant  les 
boucles  situées  dans  l'angle  a*Ob  :  elles 
donnent  naissance  à  des  lignes  de  force 
marchant  (dans  la  partie  gauche  de  l'an- 
neau) de  haut  en  bas.  Ces  lignes  se  ferment 
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sur  elles-mêmes,  comme  le  montre  la  figure,  en  empruntant  une  partie  de  la  pièce 
polaire  N  et  il  en  résulte  : 

l""  Une  augmentation  du  flux  inducteur  (représenté  par  la  flèche  j^)  dans  la  deuxième 
moitié  A  de  la  pièce  polaire  rencontrée  par  les  spires  ; 

T  Une  diminution  du  flaxy  dans  la  première  moitié  B  rencontrée. 

L'augmentation  égaie  évidemment  la  diminution  et  leflux  résultant  ne  change  pas  ; 
on  ne  doit  conclure  qu'à  une  répartition  inégaie  du  flux  dans  l'étendue  des  pièces  polaires. 
Ce  phénomène  peut  présenter  des  inconvénients.  Plusieurs  moyens  ont  été  indiqués 
pour  le  combattre  ;  le  principal,  que  nous  avons  déjà  signalé  dans  quelques  machines 
consiste  à  pratiquer,  dans  les  pièces  polaires  et  dans  les  noyaux  inducteurs,  un  certain 
nombre  de  saignées  longitudinales,  lesquelles  s'opposent  à  la  propagation  de  ces  lignes 
de  force  parasites  (voir  fig.  388). 

Réaction  d'induit.  —  Nous  avons  indiqué  (voir  page  346)  ce  fait  que  le  voltage 
aux  bornes  d'une  dynamo  en  fonctionnement  est  inférieur  à  la  différence  de  potentiel 
constatée  à  vide.  On  donne  à  cette  perte  de  tension  le  nom  de  réaction  dHnduit,  La 
réaction  d'induit  est  due  à  plusieurs  causes  que  nous  connaissons  : 

1^  Â  la  chute  de  potentiel  dans  la  dynamo,  diaprés  la  loi  d*Ohm  ; 

V  Au  décalage  des  balais,  par  le  flux  antagoniste  surtout. 

Nous  avons  donné  déjà  (fig.  351)  la  courbe: 

e-=/(l) 

indiquant  cette  chute  de  tension  en  fonction  du  débit.  Cette  ligne  part  de  l'origine  évi- 
demment ;  elle  présente  d^abord  une  partie  rectiligne  et  en  effet,  pour  une  petite  valeur 
de  I,  le  décalage  des  balais  est  nul  et  la  perte  de  voltage  est  réglée  simplement  par  la 
loi  d'Ohm  ;  mais  pour  une  intensité  considérable,  le  décalage  nécessaire  croissant  pro- 
voque un  flux  antagoniste  dont  l'action  augmente  d'une  part  avec  ce  décalage  et  de 
l'autre  avec  le  débit  ;  il  en  résulte  que  la  courbe  monte  assez  rapidement  au-dessus 
de  la  ligne  droite. 

Remarquons  encore  que  Faction  du  flux  antagoniste  est  d'autant  plus  réduite  que  le 
flux  des  inducteurs  approche  davantage  de  la  saturation  dans  Tarmature  ;  nous  voyons 
donc  ce  fait^  accusé  encore  par  la  figure  351  :  la  réaction  d*induit  est  moindre  pour  les 
fortes  excitations  que  pour  les  excitations  faibles. 

Suppression  du  décalage  des  balais  ^  Nous  avons  vu  que  les  étincelles  aux 
balais  sont  empêchées  par  la  production,  dans  la  section  en  court-circuit,  d'une  f.  é.  m. 
de  grandeur  convenable.  Cette  nécessité,  de  trouver  dans  la  section  a'  6'  (fig.  428)  une 
tension  suffisante,  nous  a  obligés  à  décaler  les  balais  vers  des  potentiels  croissants 
mais  nous  pourrions  établir  entre  a  et  6  la  différence  de  potentiel  voulue  par  un  moyen 
convenable  quelconque  :  alors  nous  n'aurions  plus  à  décaler  les  balais. 

Indiquons  deux  des  solutions  proposées  : 

1®  Celle  de  Sayers  consiste  à  relier  les  entre-sections  de  l'induit,  aux  diverses  lames 
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du  collecteur  non  directement  mais  par  Tintermédiaire  des  spires  supplémentaires 
a,  j3,  T,  etc.  (fig.  433).  Considérons  dès   lors  la  section  CD  et  supposons-la  à  cheval 


Fig.  433. 

sur  la  ligne  neutre  :  aucune  différence  de  potentiel  ne  prend  naissance  dans  C  D  évi- 
demment, mais  7  disposé  en  avance  est  le  siège  d'une  f.  é.  m.  :  5  de  même,  de  sorte  que  la 
différence  des  deux  tensions  se  trouve  établie  entre  les  points  C  et  D  :  elle  peut  être  ca- 
pable, si  les  enroulements  sont  bien  calculés,  d'assurer  la  commutation  sans  étincelles  ; 

2o  La  méthode  employée  dans  les  dynamos  Sautter-Harlé  consiste  à  disposer  de  pe- 
tits pôles  complémentaires  entre  les  pôles  inducteurs  principaux.  On  voit  (fig.  434)  une 
machine  tétrapolaire  munie  de  ce  dis- 
positif. La  carcasse  en  acier  doux  porte 
quatre  noyaux  venus  de  fonte  avec  elle, 
les  noyaux  sont  évidés  de  même  que  les 
pièces  polaires  rapportées.  On  voit,  dans 
les  intervalles,  quatre  noyaux  plus  petits 
que  les  premiers  et  vissés  sur  la  carcasse. 

Les  noyaux  principaux  sont  recouverts 
de  deux  enroulements,  Tun  dérivé,  l'autre 
en  série  (la  dynamo  est  compound)  ;  quant 
aux  pôles  supplémentaires,  ils  reçoivent 
seulement  un  enroulement  série  avec  les 
spires  de  compoundage:  dans  ces  con- 
ditions, la  f.  é.  m.  créée,  dans  les  spires 
en  court-circuit,  par  ces  inducteurs  sup-  Fig.  434. 

plémentaires,  est  variable  —  d'autant  plus  considérable  que  la  machine  débite  davan- 
tage. On  peut  donc,  au  moyen  d'un  enroulement  bien  calculé,  compenser  les  effets 
du  débit  et  éviter  le  déplacement  des  balais.  L'expérience  a  en  effet  montré  que  la 
dynamo  figurée,  construite  pour  1.100  ampères  peut  en  débiter  1.500  sans  étincelles. 
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Moteurs  employés  pour  actionner  les  dynamos.  —  Le  plus  souvent  on  fait 
usage  de  machines  à  vapeur  mais  la  vitesse  de  ces  moteurs  n'est  pas  toujours  celle 
qu'exigerait  la  dynamo.  Dans  ce  cas  il  faut  un  organe  intermédiaire,  courroie  ordinai- 
rement, qui  absorbe  une  partie  de  l'énergie  mécanique. 

Pour  éviter  cette  perte  et  aussi  pour  diminuer  Tencombrement,  on  s'est  attaché  à 
augmenter  d'une  part  la  vitesse  des  machines  à  vapeur  et  à  diminuer  d'autre  part  celle 
que  demandaient  les  dynamos;  on  sait  que  l'emploi  d'inducteurs  multipolaires  permet 
de  réaliser  ce  second  point.  On  peut  dès  lors  entraîner  directement  la  machine  électri- 
que par  le  moteur;  la  figure  419  (page  394)  nous  a  fait  voir  déjà  une  dynamo  de  la 
Société  alsacienne  dont  l'arbre  n'était  que  le  prolongement  de  celui  de  la  machine  à 
vapeur.  Dans  certains  cas,  cette  partie 


électrique,  forcément  de  masse  consi- 
dérable, montée  directement  sur  l'arbre 
moteur,  peut  tenir  lieu  de  volant  à  la 
machine. 

Mais  le  couplage  direct  présente  quel- 
quefois des  inconvénients  î  variations 
brusques  de  vitesse,  pertes  d'électricité 
par  conductibilité  de  l'axe,  échauffement 
de  la  dynamo,  etc.  On  les  supprime  par 
l'emploi  d'un  lien  élastique  entre  les 
deux  arbres.  Un  des  systèmes  les  plus 
répandus  est  l'accouplement  Raffard. 
Chaque  bout  d'arbre  porte  un  plateau  et 
les  deux  peuvent  s'emboîter  l'un  dans 
l'autre  avec  jeu,  de  manière  à  mettre  à 
peu  près  sur  un  même  plan  les  deux 
faces  qui  se  regardent   (fig.  435).  Ces  Fîg.  435. 

faces  sont  munies  de  broches  métalliques  en  nombre  égal  sur  les  deux  parties.  C'est 
entre  ces  broches,  entourées  de  douilles  en  métal  antifriction,  qu'a  lieu  la  liaison.  Des 
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bagues  de  caoutchouc  retiennent  deux  à  deux  toutes  ces  tiges  métalliques.  On  a  là  un 
mode  d'entraînement  très  doux  et  en  cas  de  surcharge  momentanée  trop  brusque,  il 
n*y  a  à  craindre  d'autre  accident  que  la  rupture  des  bagues. 

Dans  rétablissement  de  la  puissance  à  développer  par  le  moteur  qui  doit  entraîner 
la  dynamo,  il  est  bon  de  tabler  sur  une  certaine  perte  d'énergie.  Ordinairement  pour  des 
machines  moyennes,  on  compte  de  20  à  25  0/0  en  plus  de  la  puissance  exigée  par  la 
dynamo. 

Exemple  :  Soit  une  machine  électrique  devant  donner  800  ampères  sous  110  volts. 

P  =  500  X  110  =  55.000  watts 

55.000      -.    , 
=    r^o/»    =  75  chevaux  environ. 

On  devra  demander  au  moteur  : 

75  +  (75  X  0,20)  =  90  chevaux  au  moîna. 

La  consommation  de  vapeur  est  de  6  a  li  kilogrammes  par  cheval-heure  pour  une 
machine  de  puissance  moyenne.  Cela  correspond  à  unedépense  de  charbon  de  0,850  kilo- 
gramme à  1,87  par  cheval  et  par  heure.  On  recueille  alors  au  maximum  6  à  T  0/0  de 
l'énergie  du  charbon. 

Les  moteurs  à  gaz  et  à  pétrole  sont  aussi  d'un  usage  commode.  Ces  moteurs  rendent 
jusqu'à  14  0/0  de  l'énergie  du  combustible.  Ils  doivent  être  munis  de  régulateurs  et 
de  volants  puissants  si  Ton  veut  assurer  au  courant  une  certaine  constance.  Lorsqu'on 

emploie  le  gaz  de  ville,  il  faut  compter  sur  une  consommation  de  -  à  1  mètre  cube  de 

gaz  par  cheval-heure  pour  des  moteurs  de  puissance  moyenne.  Quand  il  s'agit  de  puis- 
sance un  peu  forte,  les  moteurs  à  gaz  pauvres  sont  plus  économiques  ;  ils  consomment 
d'ailleurs  (A.  Witz)  moins  que  les  machines  à  vapeur,  soit  environ  par  cheval-heure 
750  grammes  d'anthracite  mélangé  de  coke  (pour  puissances  moyennes). 

Les  turbines  à  vapeur  sont  encore  admises  à  entraîner  les  dynamos.  Parmi  elles  ci- 
tons le  modèle  de  Laval  très  répandu  :  sur  un  même  socle  sont  souvent  installées  la  tur- 
bine et  la  dynamo  (du  type  de  Manchester  dans  la  figure  436).  Pour  des  puissances  in- 
férieures à  20  chevaux,  la  turbine  est  simple;  mais  pour  des  puissances  supérieures 
jusqu'à  100  chevaux,  et  même  au  delà,  il  y  a  deux  arbres  et  deux  induits.  On  a  ainsi 
deux  courants  distincts,  ce  qui  permet  de  faire  la  distribution  de  l'électricité  au  moyen 
de  trois  fils,  mode  très  économique  comme  nous  le  verrons. 

Cet  ensemble,  connu  sous  le  nom  de  turbine-dynamo,  est  très  commode  ;  ses  dimensions 
d'encombrement  sont  faibles  et  sa  consommation  de  vapeur  un  peu  moindre  que  celle 
des  bonnes  machines  à  vapeur.  Elle  possède  un  régulateur  très  bien  étudié  qui  permet 
de  faire  entrer  dans  le  circuit  ou  d'en  retirer  un  nombre  quelconque  de  lampes  sans  mo- 
difier le  voltage. 

Citons  encore  l'emploi,  pour  actionner  les  dynamos,  des  moteurs  hydrauliques,  roues 
et  turbines.  La  plus  importante  des  installations  étudiées  est  celle  des  chutes  du  Nia- 
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gara.  En  France,  on  peut  citer  celle  de  Jonage,  près  Lyon,  pour  Tutilisation  de  ia  puis- 
sance du  Rhône. 


Fig.  436. 

En  Belgique,  on  se  sert,  dans  certaines  distributions,  d'eau  sous  pression  (50  kilo- 
grammes par  centimètre  carré  à  Anvers)  pour  actionner  de  petites  unités  formées  d'une 
turbine  et  d'une  dynamo  alimentant  un  arc. 

Enfin,  pour  terminer  citons  les  moteurs  à  air  comprimé.  Il  existe  à  Paris  une  ca- 
nalisation d'air  sous  une  pression  de  4  à  5  atmosphères. 

Installation  de  la  dynamo.  —  La  machine  doit  être  placée  dans  un  lieu  bien 
sec,  à  l'abri  des  poussières  et  surtout  des  poussières  métalliques. 

Ordinairement  elle  est  montée  sur  un  massif  de  maçonnerie. 

On  veille  d'une  manière  toute  particulière  au  bon  isolement  de  la  machine;  pour  cela 
il  est  important  d'interposer  entre  la  dynamo  et  la  maçonnerie  une  charpente  de  bois 
ou  encore  des  plaques  isolantes.  Les  boulons  de  fixation  eux-mêmes  doivent  être  ga- 
rantis par  des  rondelles  et  des  tubes  mauvais  conducteurs  de  l'électricité.  Il  est  facile, 
par  les  méthodes  de  mesure  (yo/>  page  312),  d'évaluer  l'isolement  de  la  masse. 

Remarquons  d'ailleurs  que  cet  isolement  ne  dispense  pas  d'exiger  une  grande  valeur 
pour  celui  de  chacun  des  conducteurs  qui  constituent  la  dynamo.  Il  est  facile  de  vérijier 
le  bon  isolement  au  moyen  d'une  pile  et  d'un  voltmètre  reliés  en  série;  l'une  des 
extrémités  du  système  d'essai  est  mise  à  la  terre  tandis  que  l'autre  prend  contact  avec  les 
parties  à  examiner  :  si  l'isolement  est  bon  le  galvanomètre  n'accuse  pas  de  déviation. 

Mise  en  marche  et  en  charge  de  la  dynamo.  —  La  machine  étant  en  place, 
sa  partie  mobile  parfaitement  libre  et  son  arbre  capable  de  prendre  un  léger  déplace- 
ment suivant  sa  propre  direction,  on  s'assure  de  l'intégrité  de  l'appareil  de  graissage 
et  on  met  en  marche  à  vide  si  la  machine  tourne  pour  la  première  fois.  Il  est  bon, 
dans  ce  cas,  d'examiner  pendant  quelque  temps  ce  fonctionnement  sans  charge,  d'ob- 
server si  les  écrous  et  bornes  restent  convenablement  serrés,  si  la  courroie  est  suffi- 
samment tendue,  si  les  paliers  ne  chaufient  pas,  etc. 
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Lorsqu'on  n'a  constaté  rien  d'anormal  dans  la  dynamo,  on  charge  progressioemeiit 
en  ayant  soin  de  commencer  par  les  circuits  d'incandescence.  Au  fur  et  à  mesure  de 
la  charge,  on  modifie,  s'il  y  a  lieu,  la  marche  ou  les  rhéostats  de  réglage,  d'après  les 
indications  du  voltmètre  branché  sur  les  bornes. 

Généralement,  dans  un  service  normal,  on  ferme  les  circuits  de  lampes  à  incandes- 
cence avant  la  mise  en  marche  et  on  veille  à  ce  que  la  tension  ne  dépasse  pas  celle  qui 
est  demandée  par  les  appareils,  les  arcs  ne  sont  mis  en  service  qu'ensuite. 

Arrêt  de  la  dynamo.  —  Dans  le  cas  de  Péclairage,  on  coupe  ordinairement  les 
circuits  d^arcs  avant  d'arrêter  la  machine.  Quant  aux  circuits  d'incandescence,  on  les 
laisse  en  service  et  on  ne  les  ouvre  qu'après  ralentissement  notable.  Jamais,  en  pleine 
marche,  on  ne  doit  couper  le  circuit  par  l'interrupteur  général. 

Entretien  de  la  dynamo.  —  Les  coussinets  doivent  être  abondamment  huilés. 
Le  plus  généralement,  ils  sont  munis  de  graisseurs  automatiques  ;  il  n'y  a  alors  qu'à 
entretenir  la  provision  de  lubrifiant.  De  temps  en  temps  on  renouvelle  l'huile. 

Il  faut  que  les  balais  touchent  le  collecteur  dans  toute  leur  largeur  et  par  leur  ex- 
trémité seulement.  S'ils  sont  métalliques,  on  taille  le  bout  en  biseau  et  on  a  soin  d'éviter, 
par  suite  de  l'usure,  un  trop  large  épanouissement  du  frotteur  :  le  contact  ne  doit  pas 
dépasser  la  largeur  d'une  lame  et  demie  du  collecteur.  La  pression  entre  les  deux  par- 
ties frottantes  n'a  pas  besoin  d'être  très  considérable  car,  inutilement,  on  provoquerait 
ainsi  une  usure  rapide.  Dans  le  cas  de  balais  en  charbon,  Pusure  est  très  faible. 

Le  collecteur  demande  à  être  tenu  dans  un  parfait  état  de  propreté  ;  il  se  nettoie  avec 
du  papier  de  verre  00,  pas  à  l'émeri.  On  l'essuie  ensuite  avec  un  chiffon  sec.  Cette 
pièce  ne  doit  jamais  recevoir  d'huile.  Son  nettoyage  est  répété  de  temps  en  temps  pen- 
dant la  marche  de  la  machine  et  cela  au  moyen  d'un  linge  bien  propre  entourant  une 
règle  de  bois  que  l'on  applique  à  plat  contre  les  touches.  Ou  évite  ainsi  les  dépôts  mé- 
talliques qui  pourraient  occasionner  des  pertes  d'énergie  en  faisant  communiquer  entre 
elles  les  lames  voisines. 

Le  calage  des  balais  doit  être  surveillé  dans  le  but  d'éviter  les  étincelles  qui  dété- 
riorent le  collecteur.  On  est  quelquefois  obligé  de  faire  au  tour  des  passes  légères  sur 
cette  pièce  quand  les  étincelles  ont  jailli  longtemps  par  suite  d'un  manque  de  sur- 
veillance. 

Accidents  qui  peuvent  survenir.  —  Ils  sont  assez  nombreux  et  nous  ne 
pourrons  pas  tous  les  prévoir.  Nous  distinguerons  les  trois  cas  suivants  : 

1*"  La  dynamo  ne  débite  pas  de  courant  ; 

2°  Les  balais  crachent; 

3*  11  y  a  un  échauffement  anormal. 

1**  Si  la  dynamo  ne  débite  pas,  cela  est  dû  généralement  : 

a)  A  un  mauvais  contact  aux  bornes  ou  aux  autres  connexions.  On  fera  bien  de 
porter  son  attention  immédiatement  de  ce  côté  ; 
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6)  A  un  défaut  d'amorçage.  On  s'en  aperçoit  à  Tabsence  d'aimantation  des  pièces 
polaires. 

Souvent  on  peut  provoquer  Tamorçage  immédiat  : 

Dans  une  dynamo-série  en  fermant  la  machine  sur  un  plomb  fusible  (en  court- 
circuit  par  conséquent). 

Dans  une  dynamo-shunt,  en  soulevant  les  balais  et  en  alimentant,  pendant  quelque 
temps  les  inducteurs  par  un  courant  emprunté  à  une  source  étrangère. 

c)  A  l'isolement  défectueux  des  diverses  pièces  et  enroulements  et  aussi  à  des  courts- 
circuits  accidentels.  Pour  trouver  ces  défauts,  il  est  nécessaire  d'opérer  méthodique- 
ment au  moyen  d'une  pile  et  d'une  sonnerie  ou  d'un  galvanomètre. 

2**  De  fortes  étincelles^  quand  la  machine  débite,  sont  ordinairement  imputables 
soit  à  un  calage  défectueux  soit  au  mauvais  état  des  balais  ou  du  collecteur. 

3**  Déchauff entent  anormal  des  enroulements  est  la  conséquence  d'une  surcharge 
ou  d'un  court-circuit  que  l'on  peut  trouver.  L'élévation  de  température  des  paliers  a 
pour  cause  ou  une  tension  exagérée  de  la  courroie,  ou  un  graissage  défectueux.  Quel- 
quefois encore  elle  est  due  à  des  causes  plus  graves:  arbre  faussé,  frottements  anor- 
maux, etc. 


Régulation.  —  On  arrive  à  régler  les  constantes  du  courant  continu  par  divers 
moyens  dont  les  principaux  sont  : 

1<»  Action  sur  le  moteur  lui-même;  on  règle  l'admission  de  vapeur  ou  de  gaz  suivant 
les  besoins.  C'est  un  système  peu  parfait  ; 

2°  Par  les  rhéostats  ; 

S""  Dans  certains  cas  exceptionnels,  par  un  déplacement  des  balais. 

De  ces  trois  moyens,  nous  ne  décrirons  que  le  second  qui  consiste  à  introduire  des 
résistances,  soit  dans  le  circuit  d'utilisation,  soit  dans  celui  d'excitation. 

Inutile  de  dire,  avant  de  commencer,  que  les 
moyens  n'ont  pas  leur  raison  d'être  dans  le  cas  de 
machines  compound  ou  hypercompound  qui  se  rè- 
glent automatiquement. 

Les  rhéostats  permettent  de  régulariser,  soit  la 
tension,  soit  l'intensité. 

En  principe,  ces  deux  modes  de  régulation  re- 
viennent à  un  seul  ;  il  s'agit  suivant  le  cas,  d'intro- 
duire les  résistances  d'après  les  indications  du  vol- 
mètre  ou  d'après  celles  de  Tampèremètre. 

On  emploie,  pour  ce  réglage,  des  rhéostats,  cons- 
titués par  des  fils  de  maillechort  contournés  en  spi- 
rale et  placés  sur  un  support  isolant.  Toutes  ces 
résistances  se  font  suite  et  constituent  deux  rangées 
de  spirales  ordinairement  (fig.  437).  De  deux  en  deux 
bobines  se  voient  des  fils  reliés  aux  divers  plots  et 


Fig.  437. 
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Ton  intercale  le  rhéostat  dans  le  circuit  par  deux  bornes  :  Tune,  qui  se  voit  à  gauche 
du  dessin,  communique  avec  le  premier  plot,  Tautre  est  en  connexion  avec  la  mani- 
velle. Selon  que  cette  dernière  repose  sur  l'une  ou  l'autre  des  touches,  on  introduit 
une  résistance  variable;  pour  la  position  figurée,  la  résistance  est  nulle;  au  contraire 
si  la  manette  est  poussée  sur  le  dernier  plot,  le  courant  est  interrompu. 

C'est  là  un  rhéostat  à  commutateur.  Souvent  l'ensemble  des  fils  est  enfermé  dans 
une  boîte  de  tôle  perforée  ce  qui  permet  le  refroidissement  par  circulation  d'air. 

Une  autre  forme  réside  dans  le  rhéostat  à  curseur  :  un  fil  de  résistance  est  enroulé 
sur  un  tambour  isolant;  un  curseur,  pouvant  présenter  un  bon  contact  avec  le  con- 
ducteur, se  déplace  suivant  une  génératrice  du  cylindre  et  vient  toucher  le  maillechort 
sur  Tune  quelconque  des  spires.  Le  circuit  est  relié,  par  ses  extrémités,  à  l'origine  de 
la  grosse  bobine^  d'une  part,  et  au  curseur  de  l'autre;  les  formes  sont  d'ailleurs  va- 
riables. 

Enfin,  les  résistances  liquides  sont  aussi  employées  dans  certains  cas  spéciaux  : 

1^  C'est  une  auge  à  sulfate  de  sodium  dans  laquelle  plonge  un  cylindre  de  plomb 
(la  résistance  liquide  est  prise  entre  le  cylindre  et  les  parois  ;  elle  est  variable  suivant 
l'enfoncement  du  corps  métallique  dans  la  solution  saline); 

V  On  prend  aussi  du  carbonate  de  sodium  avec  deux  lames  de  cuivre  parallèles  et 
maintenues  à  distance  invariable  ;  elles  constituent  les  extrémités  du  circuit  et  la  ré- 
sistance interposée  dépend  de  la  profondeur  du  système  dans  la  solution  ;  en  effet,  la 
section  de  la  couche  liquide  varie  avec  l'enfoncement  des  lames  ; 

3«  Enfin,  quelquefois  ce  sont  deux  lames  parallèles  toujours  immergées^  mais  de  dis- 
tance variable.  Elles  sont  les  points  aboutissants  du  circuit,  de  manière  que  la  lon- 
gueur liquide  interposée  dépende  du  déplacement  imprimé. 

Nous  connaissons  donc  les  appareils  de  régulation  manœuvres  d'après  les  indica- 
tions, soit  du  voltmètre,  soit  de  l'ampèremètre. 

Dans  certains  cas,  on  désire  régler  le  courant  d'une  façon  automatique.  On  emploie 
alors,  soit  des  régulateurs  de  tension^  soit  des  régulateurs  de  courant. 

Les  premiers  se  mettent  en  dérivation  ordinairement,  les  seconds  en  série  avec  le 
courant  utilisé  Les  résistances  des  appareils  de  réglage  (les  pièces  essentielles  sont 
des  solénoïdes)  dépendent,  bien  entendu,  du  système  adopté;  pour  régler  une  tension, 
par  une  dérivation,  il  faut  une  bobine  résistante  ;  pour  un  régulateur  de  courant,  au 
contraire,  le  fil  doit  être  gros  et  court. 

Les  appareils  sont  nombreux;  nous  nous  contenterons  d'en  indiquer  un  seul. 

Régulateur  Thury-  —  H  s'agit  de  maintenir  constante  la  différence  de  potentiel 
entre  deux  points  (pris  sur  les  bornes  de  la  dynamo  ordinairement) .  On  les  réunit  par 
une  bobine  très  résistante  S,  avec  noyau  de  fer  mobile,  convenablement  équilibré  par 
un  ressort  r.  Â  cette  armature  magnétique  est  articulé  en  0  un  levier  qui  se  maintient 
exactement  horizontal  pour  le  vohage  normal  de  la  machine,  c'est-à-dire  pour  le  cou- 
rant correspondant  dans  le  solénoïde.  Si  ce  courant  vient  à  faiblir,  Tarmature  obéit  au 
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ressort  et  bute  contre  A.  Au  contraire,  une  augmentation  de  tension  se  traduit  par 
une  attraction  plus  grande  du  noyau.  Le  levier  touche  alors  la  pointe  B;  le  contact  de 


Fig.  438. 

0  et  de  A  envoie  le  courant  dans  l'électro  à  culasse  a;  celui  de  la  pièce  mobile  et  de  B, 
envoie  une  dérivation  dans  le  deuxième  électro  b.  Entre  les  deux  doubles  bobines,  se 
trouve,  en  guise  d'armature,  un  disque  de  fer  C  fixé  à  un  arbre  DD  constamment  en- 
traîné par  un  moteur  agissant  sur  la  poulie  à  gorge  P.  Il  reste  à  indiquer,  pour  terminer 
cette  disposition:  trois  cônes  de  friction  E,  F,  G;  les  deux  premiers  sont  calés  sur 
Tarbre  ;  le  troisième  G  peut  être  entraîné  par  E  ou  par  F  suivant  que  Tarbre  se  déplace 
longitudinalement  d'un  côté  ou  de  l'autre.  Le  mouvement  de  la  roue  d'angle  G  se  com- 
munique, par  une  vis  sans  fin  H  à  un  pignon  I  qui  entraine  lui-même  la  manivelle  M 
d'un  rhéostat  intercalé  sur  le  circuit  d'excitation. 

On  comprend  le  mécanisme  de  la  régulation  : 

l**  Si  le  potentiel  est  normal,  le  courant  qui  circule  dans  le  solénoïde  S  a  sa  valeur 
moyenne  et  laisse  le  levier  dans  sa  position  de  repos.  Aucun  courant  ne  passe  ni  dans 
a  ni  dans  b  ;  l'arbre  DD  reste  en  place  ;  GH  et  M  ne  tournent  pas  ; 

2""  Soit  une  diminution  de  tension;  le  courant  S  s'affaiblit;  un  passage  d'électricité 
s'établit  dans  a,  d'où  un  déplacement  de  C  vers  a,  ce  qui  fait  entraîner  la  manette  du 
rhéostat  commutateur  par  la  roue  E  :  la  résistance  se  modifie  jusqu'à  rendre  au  vol- 
tage sa  valeur  normale  ; 

3®  Au  contraire,  si  la  tension  augmente  c'est  F  qui  entraîne  le  pignon  denté  I  et  les 
résistances  sont  modifiées  dans  le  sens  contraire  du  précédent. 
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COURANTS  ALTERNATIFS 

LEUR  PRODUCTION   INDUSTRIELLE 


CHAPITRE   PREMIER 


GÉNÉRALITÉS  SUR  LES   COURANTS  ALTERNATIFS 


Nous  avons  vu  (page  415)  un  moyen  d'obtenir  des  courants  alternatifs.  Ces  courants 
étaient  représentés  par  une  sinusoïde  d'où  le  nom  de  sinusoïdaux  qui  leur  a  été 
appliqué.  Mais  il  faut  savoir  que,  dans  la  pratique,  la  fonction  périodique  n'est  pas 
toujours  aussi  simple.  Il  suffit  en  effet  que  l'on  ait,  d'une  façon  générale: 

/(0-/(H   T)  =  /*a  +  2T)=.  ... 

pour  que  la  fonction /(^)  soit  périodique .  Le  temps  Test,  comme  l'on  sait»  la  durée 
de  h  période. 

Fréquence.  —  On  nomme  ainsi  le  nombre  de  périodes  par  seconde.  En  général, 
les  fréquences  adoptées  dans  la  pratique  varient  de  40  à  140.  La  valeur  50,  en  parti- 
culier, est  une  des  plus  répandues. 

Au  lieu  de  considérer  Id.  fréquence  /i,  on  envisage  souvent  la  pulsation  a» 
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Représentation  d'un  courant  sinusoïdal.  —  Nous  aurons  toujours  en  vue, 
dans  la  suite,  les  courants  de  cette  nature  dont  on  cherche  à  s'approcher  autant  que 
possible  dans  la  pratique. 

On  a  vu  (page  216)  que  la  valeur  e  de  la  f.  é.  m.,  à  chaque  instant,  est  donnée  par  la 
formule 

é  =  E  sin  2;:  nn  ==  E  sin  wf 

E  étant  la  valeur  maxima  de  cette  différence  de  potentiel  et  t  l'époque  considérée. 
Prenons  donc  (fig.  439)  une  droite  OA  de  longueur  E  et  faisons-la  tourner  autour  du 


point  0  avec  une  vitesse  angulaire  w,  de  manière  qu'elle  fasse  un  tour  complet  dans  la 
durée  d'une  période  T.  A  l'époque  t,  la  droite  a  déjà  parcouru  l'angle  ©^  et  elle  occupe 
la  position  OA'.  Sa  projection  Oa  sur  un  axe  BB'  perpendiculaire  à  OA  a  pour  valeur 

OA'sinw*  =  Esinco/; 

elle  donne  donc,  à  chaque  instant,  la  valeur  de  la  f.  é.  m. 

Nous  opérons  de  la  même  façon  si  nous  voulons  représenter  un  autre  courant  si- 
nusoïdal, de  môme  période,  mais  présentant  sur  le  premier  un  retard  de  phase, 
soit  ^ 

e  =E'  sin  (tat  —  o). 

La  droite  initiale  est  alors  OG  en  arrière  de  OA  d'un  angle  y  (OC  -^  E')  et,  au  temps  ?, 
nous  avons  OC  (en  retard  de  9  sur  OA')  dont  la  projection  Oc  surBB'  est  bien  égale  à  e\ 

Composition  de  deux  courants  sinusoïdaux.  —  Supposons  que  les  deux 
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courants  considérés  circulent  dans  un  même  circuit  ;  ils  vont  se  composer  pour  donner 
un  courant  résultant  que  nous  allons  rechercher.  Au  temps  t  nous  avons  donc 

e  =  E  sîn  w  / 
e  =  E'  sin  (cuf  —  cp) 

La  f.  é.  m.  résulianle  s'obtient,  au  même  moment,  en  additionnant  les  deux  valeurs 
partielles  et  Ton  peut  écrire 

e\=e  +  e'  =  E  sin  w«  +  E'  sin  (w *  —  ç) 

Développons  et  mettons  en  facteur  sin  w^et  cos  ^t,  il  vient 

g^  =  sin  0)  <  (E  |-  E'  cos  ç)  —  E'  cos  co  (  sin  v 

expression  qui  peut  être  mise  sous  la  forme 

e^  =  E^  sin w  ^  cos  ^  —  E|  cos  w f  sin  <{; 
=  E,  sin  (tùt—  '\) 

Il  suffit,  en  effet,  pour  cela  que 

E  +  E'  cos  ?  =::  E^  cos  'j' 

E'  sin  9  =  E^  sin  ^ 
ce  qui  conduit  à 

E?=:E*  +  E'*  +  2EE'cos? 
tg.^     E-siny 
^^      E  +  E'cos9 

On  voit  donc  que  : 

1^  Le  courant  résultant  est  sinusoïdal  comme  chacun  des  composants; 

2^  Il  a  la  même  période  que  chacun  d'eux  ; 

3®  Il  retarde  sur  le  premier  d'un  angle  «j^; 

4^  Le  maximum  de  sa  force  électromotrice  E,  est  égal  à  la  diagonale  d'un  parallélo- 
gramme soit  OD  (flg.  439)  construit  sur  les  droites  OA'  et  OC,  égales  à  E  et  à  E',  qui 
représentent  les  deux  maxima  à  un  même  instant; 

5^  L'angle  A'OD,  comme  le  montre  l'expression  de  tgi}/est  la  différence  de  phase 
entre  le  courant  résultant  et  celui  que  l'on  a  pris  pour  origine  de  phase,  c'est-à-dire  E. 

6^  Enfin  la  projection  de  OD  sur  OB  donne,  à  chaque  instant,  la  valeur  de  la  f.  é.  m . 
résultante . 

Influence  de  la  self-induction  sur  les  courants  alternatifs.  —  Le  pro- 
blème a  été  traité  page  218  et  nous  sommes  arrivés  à  ce  résultat  que  la  self-induction 
a  pour  effet  : 

1**  De  diminuer  la  f.  é.  m.  du  courant; 

2®  De  faire  retarder  le  courant  sur  la  f.  é.  m.  La  figure  223  (page  219)  nous  a  montré 
en  oabc  le  courant  ainsi  modifié,  représenté  par  la  fonction 

/iv  .      E  cos  9    .    .   ,        , 

(1)  1= — jp2:  sin  (o)/ —  ç) 


Digitized  by 


Google 


422  COURS  d'électricité 

formule  dans  laquelle  : 

E  représente  la  f.  é.  m.  principale, 
R  la  résistance  du  conducteur, 

9  la  différence  de  phase,  définie  par  tg  tp  =  — ,  L  étant  le  coefficient  de  self- induc- 
tion du  circuit. 
L'expression  de  i  peut,  par  développement,  se  mettre  sous  la  forme 

E  cos  <p  ,  .      ^  .  •     V 

I  =  — jr— ^  (am  to  <  cofl  <p  —  cos  co  ^  sm  y^  i 

Or,  de  la  valeur  de  tgf,  nous  tirons  aisément 


cos<p  = 


R 


Il  vient,  par  suite,  si  nous  portons  ces  valeurs  dans  l'expression  de  i 

ER         .      ,  EcoL 

*  =  T7T""; 5-T^  3in  O)  i  —  -rj— T-y;  COS  O)  i 

Ainsi  le  courant  obtenu  peut  être  considéré  comme  dà  à  la  superposition  de 
deux  courants  : 

Le  premier  est  en  concordance  de  phase  avec  la  f.  é.  m.  donnée  :  E  sin  <o^  ;  on  l'ap- 
pelle tcatiê  ou  en  phase  ; 

7C  1 

Le  second,  en  retard  de  -  ou  de  7  phase  sur  cette  f,  é.  m.  est  dit  déwatté  ou  en  qua- 
drature . 

Au  lieu  de  décomposer  ainsi  le  courant  obtenu,  nous  pouvohs  décomposer  la  Jorce 
Hectromotrice  résultante  et  la  méthode  géométrique  indiquée  va  se  prêter  facilement 
à  cette  opération  :  portons  sur  une  droite  origine  Ox  (fig.  440)  la  valeur  0  A  de  la  f.  é.  m. 

maxima  due  au  champ  ;  nous  savons  que  le  cou- 
-^     rant  retarde  d'un  angle  <p,  dont  nous  connaissons 
la  valeur^  surOA  et  aussi  que  le  maximum  de  la 
S7  f. é.  m.  résultante  est  réduit  à  E  cos  î>  ou  0  A  cos  9, 

soit  OB.  Dès  lors  nous  pouvons  dire  que:   la 
^'?-  ^^^*  f.  é.  m.  résultante  (de  maximum  OB)  est  donnée 

par  la  composition  de  deux  f.  é.  m.  :  0  A  ou  E  due  au  champ  et  AB=  E  sin  y,  due  à 

la  self-induction,  en  retard  de  -  sur  le  courant  obtenu. 
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Ou  encore: 

La  f.  ê,  m.  donnée  E  est  la  résultante  de  la  f,  é.  m.  effective  E  cos  cp,  en  retard 

de  (p  sur  E,  et  deBA  =  E  sin  cp  en  avance  de  -  sur  OB. 

À 

D'après  cela  la  construction  géométrique  destinée  à  nous  faire  connaître  la  valeur  de 

la  force  électromotrice  effective  maxima  est  facile  à  comprendre:  nous  avons  en  effet  à 

construire  un  triangle  rectangle  dont  deux  côtés  sont  donnés  ;  les  côtés  de  Tangle  droit 

sont  respectivement  E  cos  9  et  E  sin  <p.  Or  la  formule  (1)  nous  montre  que  Tintensité 

u*  *  1      Ecosç  ,,  , 

maxima  obtenue  est  I  =  — - —  d  ou  nous  tirons 

E  cos  f  =  R I 
et  de  même 

E  sin  ç  =  E  cos  ç  X  tg  ?  =  to  L  I 
La  construction  dès  lors  ne  présente  aucune  difficulté. 

Influence  d'une  capacité  sur  les  courants  alternatifs.  —  Nous  avons  dit 
déjà  (page  220)  qu'un  condensateur  intercalé  dans  le  circuit  traversé  par  des  courants 
alternatifs  n'arrête  pas  ces  courants .  Etudions  main-  e 

tenant  d'un  peu  plus  près  son  influence.  Imaginons    ,       1     ^^v^vvvvv^i^U^rv^r.      xi 
(ug.  441)  deux  pomts  AetB  entre  lesquels  nous  mam-  1 1 

tenons  une  f.  é.  m.  alternative  Fig.  44i. 

tf  =  E  sin  w  ^ 

et  disposons  sur  le  circuit  AB  : 

1^  D*abord  un  condensateur  G  entre  les  armatures  duquel  la  différence  de  potentiel 
est  V  à  un  moment  donné  ; 

2^  Un  conducteur  CB  supposé  sans  self-induction  et  de  résistance  R. 

A  un  instant  t,  on  a  évidemment 

(1)  tf  =  Esinu><=  V  +  RI 
Au  bout  d'un  temps  dt^  la  tension  a  crû  de 

(2)  de  =  Eco  ces  c^^fff  =  dV  -{-Rdl 

Appelons  G  la  capacité  du  condensateur;  la  quantité  d'électricité  enjeu  dans  cet 
accroissement  de  charge  de  l'instrument  est  GrfV;  elle  est  représentée  d'autre  part  par 
un  courant  I  de  durée  dt]  donc 

CdV  =  ldt 

L'expression  (2)  devient  par  suite 

E  cocos  to<rff  =  -^  dt  +  Udl 
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OU 


(3) 


E  to  C08  co  «  =  -^  4-  R  ^. 


Cette  équation  différentielle  est  semblable  à  celle  de  la  page  218  et  relative  à  riaflaence 
de  la  self-induction;  elle  s'intègre  de  la  même  manière  et  donne 


T      Ecosip  .   .  ^  ,    . 

I  ^:  — g— î-  Sm(a)f4-ç) 


avec  r  défini  par 


tg?  = 


►  OR 


Les  effets  de  la  capacité  sont  donc  de  : 

i^  Réduire  la  /.  é,  m.  maxima  dans  le  rapport  de  i  à  cos  f, 

2^  Faire  avancer  le  courant  sur  la  force  électromotrice  de  la  quantité^. 

Ces  deux  effets,  comme  on  le  voit  aisément,  sont  d'autant  plus  marqués  que  la  fré- 


Fig.  442. 

quence,  la  capacité  et  la  résistance  sont  plus  petites.   La  figure  442  indique  en  abc 
la  nouvelle  sinusoïde  représentative. 

En  répétant  ici  le  raisonnement  tenu  précédemment  à  propos  de  la  self-induction, 
on  trouve  que  : 

Laf.  é,  m.  effective  0B  =  III  est  la  résul- 
tante  de  celle  qui  est  due  au  champ,  soit  E  et 

d'une  autre  AB  (fig.  443)  soit— r^  en  avance 

Xp  A  '^  TU 

de  -  sur  le  courant  obtenu, 

Fig.  443.  2 

ou  encore  : 
LaJ.  é.  m.  donnée  E  est  la  résultante  de  laf,  é,  m.  effective  RI  oa  OB  e/?.  avance 

I  ic 

de  <p  sur  E,  et  de  h k  ou  —r  en  retard  de  -  sur  RL 

<i)C  À 

La  construction  est  donc  très  facile. 
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Coexistence  d'une  self-induction  et  d'une  capacité.  —Supposons  lacom- 
bitiaison  des  deux  dans  le  même  circuit  traversé  par  des  courants  alternatifs.  La 
construction  géométrique,  indiquée  dans  les  deux 
cas  isolés,  va  immédiatement  nous  renseigner  : 
soit  R  la  résistance  du  conducteur;  portons  sui- 
vant 0  A  (fig.  444)  la  valeur  RI,  produit  de  cette 
résistance  par  Tintensité  maxima  du    courant, 

puis  en  A  B  (en  avance  de  -  sur  0  A)  portons  une 
longueur  wLI  représentant  la  f.  é.  m.  de  self-in- 
duction, et  en  AC  (en  retard  de  ^  sur  OA)  une 

longueur  -7;  .Ces  deux  dernières  f,  é.  m.  opposées  f\„  444 

nous  donnent  une  résultante  AD  égale  à  AB  —  AC  et  nous  obtenons  finalement  en 
OD la  valeur  delà  f.  é.  m.  due  au  champ  et  capable  de  produire  le  courant  maximum  I. 

Remarque.  —  En  général  I  est  Tinconnue  du  problème  et  E  est  donné.  Dans  ce 
cas  on  construit  les  lignes  OA,  AB,  AC  pour  une  valeur  unité  de  Tintensité,  et  Ton 

E 

obtient  OD  correspondant  à  cette  intensité;  le  rapport  ^rrr  nous  donne  alors  l'inten- 
sité I. 

Dans  la  figure  444,  l'effet  de  la  self-induction  remporte  sur  celui  de  la  capacité  ;  le 
cas  opposé  peut  aussi  se  présenter.  Enfin,  on  peut  obtenir,  si  on  le  veut,  une  com- 
pensation parfaite  des  deux  influences  et  il  suffit  pour  cela  que 


c'est-à-dire  que 


o2  C  L  =  1 


Ainsi  pour  corriger  TefiFet  d'une  self-induction  L,  il  faut  ajuster  un  condensateur  de 
capacité  C  donnée  par  la  formule 


C  =  - 


>2L 


Cette  capacité  doit  donc  être  d'autant  plus  faible  que  le  coefficient  de  self  est 
p\nsJort.  De  plus  la  compensation  n'a  lieu  que  pour  une  fréquence  déterminée  et  si 
on  modifie  la  période,  on  voit  l'une  des  deux  influences  l'emporter  sur  l'autre. 

Application  numérique.  —  Soit  un  conducteur  de  self-induction  égale  à  un  henry  ; 
quelle  capacité  faut-il  employer  pour  neutraliser  la  première  influence,  pour  une  fré- 
quence de  50  périodes  à  la  seconde  ? 
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De  n  =  30,  nous  lirons  «  =  Stt x  80  =:=  314,16 
d'où 


Czr: 


farad 


314, 16* 
=    10, 132  micro  farads 

Intensité  moyenne  d'un  courant  alternatif.  —  Nous  savons  que  l'intensité 

du  courant  obtenu  varie  en  fonction  du  temps  ;  il  s'agit  donc  de  représenter  rintensité  par 
une  valeur  moyenne  capable  de  nous  renseigner  sur  la  quantité  d'électricité  débitée 
par  le  courant.  Nous  nous  supposerons  placés  dans  le  cas  (qui  est  le  plus  ordinaire)  où 
le  conducteur  présente  de  la  self-induction  mais  pas  de  condensateur  intercalé.  Alors 
nous  avons  pour  intensité  à  un  moment  t 


E  coa  y 


sin  (o)  <  —  ç) 


expression  dans  laquelle  toutes  les  quantités  nous  sont  connues.  Représentons  (flg.  445) 
la  courbe  des  valeurs  de  i;  elle  nous  montre  une  ordonnée  maxima,  correspondant  au 


Fig.  445. 

point  M,  et  d'autant  plus  considérable  que  le  coefficient  de  self  est  plus  faible  ;  pour 
déterminer  Yintensité  moyenne^  on  calcule  la  quantité  totale  d'électricité  qui  s'écoule 

T 

pendant  une  demi-période  (^)  et  on  la  divise  par  la  durée  de  cette  demi-période  -  .  Avec 

la  courbe,  cette  opération  est  facile.  Considérons,  en  effet  l'époque  marquée  par  le 
point  n  sur  Taxe  des  temps  ;  alors  l'intensité  est  N/?  ;  elle  se  maintient  à  peu  près 
invariable  si  on  considère  un  intervalle  de  temps  nn  ou  dty  infiniment  petit,  à  partir  de 
l'époque  indiquée.  Pendant  cet  intervalle  la  quantité  d'électricité  qui  s'écoule  est  le 
produit  de  l'intensité  Nn  par  le  temps  dt;  elle  est  représentée  par  l'aire  du  rectangle 
Nn^n'n^  soit  approximativement  par  l'aire  du  trapèze  curviligne  Nmi'N'.  Pendant  la 
demi-période,  la  somme  d'électricité  en  mouvement  est  l'aire  limitée  par  la  courbe  OMA 
et  l'horizontale  OA.  Cette  quantité  divisée  par  OA  donne  Im-  L'intensité  moyenne  est 
donc  la  hauteur  du  rectangle  construit  sur  la  base  OA  et  équivalent  à  la  surface  OMA. 

(4)  Remarquons  que  nous  prenons  une  demi-période  et  non  une  période  entière  de  façon  k 
n'admettre  que  des  termes  de  môme  signe.  Si  nous  étendions  l'intégration  À  l'interviUle  T, 
nous  aurions  une  somme  totale  d'électricité  nulle 
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Le  calcul  va  nous  donner  facilement  sa  grandeur.  Si  nous  appelons  i  rintensité  à 
un  moment  donné,  nous  devons  effectuer,  pour  trouver  I^,  le  calcul 


I,n  = 


2J0 


Mais  remarquons  que  la  quantité  d'électricité  en  mouvement  ne  dépend  nullement  du 
retard  de  phase  introduit  dans  le  sinus  de  l'arc  &>^  et  nous  pouvons  écrire 


T         2  E  cos?    /  2    .       ,  ., 
T  — W^    I       sînwfat 

L'intégration  est  immédiate  ;  elle  donne 

,       2  E  cos  ?  ^  1  r      V 


T 
Pour  ^  ==  -  ,  cos  0)^  =  —  1  ;  pour  ^  =  0,  le  même  cosinus  vaut  Tuniié.  On  a  donc  en 


2 
somme 


^     _  E  coa  y       2 


Or,  le  premier  facteur  — rr— ^  est  le  maximum  de  l'intensité,  soit  I  ;  on  peut  donc 
écrire 


L«  =  IX?  =0,686  1 


Intensité  efficace.  —  Les  courants  alternatifs,  en  passant  dans  un  conducteur, 
produisent  de  la  chaleur  comme  le  feraient  les  courants  continus.  Dans  un  intervalle  de 
temps  infiniment  petit  dt,  le  dégagement  de  chaleur  est  proportionnel  à 


et  pendant  la  période  à 

t'  dt 


r 


On  peut  faire  le  calcul  et  diviser  le  résultat  par  la  durée  T  de  la  période  :  on  a  alors 
le  carré  de  l'intensité  efScace 


^'  =  T  ï/      -1P~  "'"  ""^' = -RÎT       / 


T 

sin*  («  t  dt 
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Or  on  sait  que 


J/»T  /*T  r       /*T  /%T  -|  /^T 

®  t/o  L4/0  Jo  J  t/o 


Dès  lors 


d'où  l'on  tire 


I«  =  ^'^  =  lxf  =  0.7071 

Celte  intensité  efficace  es),  d'après  cette  définition,  celle  qu'il  faudrait  donner  à  un 
courant  continu  pour  obtenir  même  dégagement  de  chaleur  dans  le  fil  et  par  consé- 
quent môme  incandescence.  Elle  se  mesure  directement  par  des  ampèremètres  spé- 
ciaux et  aussi  par  les  électro-dynamomètres.  C*esi  la  valeur  la  plus  importante  à  con- 
sidérer. 

Comparons  les  deux  intensités  définies.  Nous  avons 

Im       0, 636       rt  rt 

Il  faut  donc,  si  l'on  veut  l'intensité  moyenne,  déduire  jt.  de  la  valeur  donnée  par 
les  appareils  de  mesure. 

Impédance.  —  Nous  savons  que  le  retard  et  Vavance  de  phase  dus  respective- 
ment à  l'induction  et  à  une  capacité  sont  accompagnés  d'une  diminution  de  la  force 
électromotrice.  Mais,  comme  on  l'a  fait  remarquer  déjà  (page  219),  l'effet  se  traduit 

aussi  bien  par  un  accroissement  de  la  résistance  présentée  au  courant:  de  R  à .  11 

cos  ^ 

en  résulte  donc  qu'un  conducteur  donné  présente  aux  courants  alternatifs  une  résis- 
tance différente  de  celle  qu'il  offre  aux  courants  continus.  Cette  nouvelle  valeur  R' 
s'appelle  résistance  apparente  ou  impédance.  Pour  exprimer  R\  considérons  les  trois 
cas  possibles  suivants  : 

1**  Le  circuit  présente  seulement  de  la  selj^induction.  Alors 


d'où 


ou 


toL 


R'2  =:  -^  =  R2  (l  +  <g*  ç)  =  R2  +  0)2  L2 


R'  =  R\/H--^^-^ 


R^ 


Digitized  by 


Google 


céNÉRAUTÉS    SUR   l>BS    COURANTS  ALTERNATIFS 


429 


ioIjMmJîéâctance 


Ainsi  Yimpédance  K  diffère  d'autant  plus  de  la  résistance  ohmique  R  que  la  self- 
induction  et  la  fréquence  sont  plus  considérables.  Elle  peut  cire  considérée  comme  la 
résultante  géométrique  de  deux  résistances 
rectangulaires  (flg.  446)  :  R,  résistance  ohmi- 
que et  «  L  appelée  réactance.  Quand,  par  suite 
de  la  faible  valeur  de  L,  la  réactance  est  petite, 
Pimpédance  diffère  peu  de  la  résistance  ohmi-  B 
que.  On  remarque  encore,  dans  la  construction 
ci-contre,  que  l'angle  CBA  est  égal  au  retard 
de  phase  9>  dû  à  la  self-induction . 

2**  Le  circuit,  supposé  sans  sel/induction,  est  interrompu  par  un  condensateur. 
Appelons  G  la  capacité  intercalée;  une  avance  de  phase  f  se  produit,  réglée  par  la 
formule 


Fig.   446. 


tg?  =  : 


CR 


Dès  lors  on  a 


»"  =  c-^=^*<^+*«*'>  =  ï^*  +  J?^ 


ou 


ï^' =  «  V/I  +  ^JTFl? 


La  résistance  apparente  R'  diffère  donc,  dans  ce  cas,  d'autant  plus  de  la  résistance 
ohmique  R  que  la  fréquence  et  la  capacité  sont  plus  petites  ;  elle  peut  être  considérée 
ici  encore  comme  la  résultante   géométrique  de  deux  résistances  rectangulaires: 

1 
R  (ohmique)  et  — ^  que  Ton  appelle  capacitance,  La  construction  (fig.  441)  qui  donne 


^-Jïesjstance  ohmjg^e    . 


ci>C      ^ 


Fig.  447. 


l'impédance  se  rapproche  de  celle  de  la  figure  446  ;  elle  nous  donne  en  CBA  l'avance  de 
phase  du  courant  obtenu  sur  le  f.  é.  m. 

3*»  Coexistence  de  la  self-induction  et  d'une  capacité.  La  réactance  et  la  capaci- 
tance  sont  alors  en  opposition,  et  la  construction  précédente  nous  donne  facilement 
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(fîg.  448)  la  valeur  de  l'impédaDce  :  nous  portons  en  effet  Buivant  BA  la  valeur  de  R, 

puis  en  A  G  la  réactance  u  L  et  en  AC^  la  ca- 

pacîtance  -77 .  Ces  deux  dernières   rèsis* 

Kuih'iîésct^nce      tances  opposées  donnent  la  résultante  A  D 

égale  à  «  L pr  •  On  a  donc 

Cl)  ti 


Fig.  4i8. 


I 

c 


R'2  =  Rî  4.  (  c^  L 


(^^-À) 


La  valeur  de  l'impédance  se  réduit  à  celle 


de  la  résistance  ohmique  dans  le  cas  déjà  signalé  (page  435)  où 


c*est-à-dire  quand 


C  = 


(D   C 


>2L 


Dans  tous  les  autres  cas,  l'un  des  termes  de  la  parenthèse  prédomine  et  la  valeur  de 
R*  est  supérieure  à  celle  de  R. 

Avant  d'abandonner  cette  question  de  la  résistance  spéciale  aux  courants  alternatifs^ 
nous  rappellerons  cet  accroissement  anormal  de  la  résistance  indiqué  page  230,  et  ré- 
sultant de  rinégale  répartition  du  courant  alternatif  dans  toutes  les  portions  d'un  conduc- 
teur de  forte  section.  Cette  augmentation  spéciale  s'appelle  effet  Keloin, 

Force  électromotrice  efficace.  —  L'intensité  efficace  d*un  courant  alternatif 
étant  connue  U,  nous  appellerons /orce  électromotrice,  efficace  £<.  le  produit 

E,  =  R'  X  le 


En  remplaçant  R'  par  sa  valeur nous  obtenons 

cos  © 


E.: 


RT. 

cos  ? 


ou  encore,  en  remplaçant  !<.  par  sa  valeur  trouvée  page  428. 


707  E 


Cette  valeur  est  donnée  par  les  voltmètres  spéciaux  pour  courants  alternatifs. 
Application  des  formules  précédentes.  —  1^  S(Mt  rar  une  distrflnitton  à  <iO 
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volts  alternatifs  (f.  é.  m.  efficace)  une  dérivation  de  résistance  ohmique  égale  à  1  ohm 

i 

présentant  un  coefficient  de  self  de  rjr  henry.  On  cherche  l'intensité  efficace  dans  ce 

fil,  sachant  que  la  fréquence  est  de  50  périodes  à  la  seconde. 
De  la  formule 


R'=.Ry/l  +  î^ 


nous  tirons 


R'=V/l  +  «Ji|«?=  31.43 

L'intensité  efficace  est  donc 

^       Ee       IIP       «.o        . 
le  =  -g?  ==  gj-jg  =  8,58  ampères. 

2^  Sur  la  même  distribution,  nous  branchons,  au  moyen  de  conducteurs  de  résistance 
négligeable,  un  condensateur  de  1  microfarad.  On  demande  Tlntensité  du  courant. 
De  la  formule 

'''=-^\/^^-;;^^=\/^'  +  ^^ 

nous  tirons  pour  R  =  0 


^^  ■"  V  (o'i  U^  "■  0)  C  "*"  3U,16  X  0,000.001  "  ^^^^ 


3U,16  X  0,000.001 
L'intensité  efficace  est  donc 

3**  Disposons  maintenant  nos  deux  appareils  en  série,  nous  avons 


R'-VR«+(»L-;iJ 


L'intensité  efficace  est  donc 

110 
h  =  ~-^  =  0,0849  ampère 

Puissance.  —  D'après  la  définition  même  de  l'intensité  efficace,  on  peut  écrire  que 
Pénergie  disponible  par  seconde,  ou  la  puissance,  est 

P  =  R1| 
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R  étant  la  résistance  ohmique  du  conducteur.  Or  nous  avons 

cos  ? 

On  en  déduit 

Rltf  =  Ee  cos  ? 

et  si  Ton  porte  cette  valeur  de  RI^  dans  Pexpression  de  P  il  vient 

2  =  RleXle  =  Eele  COS  ? 

DonCf  pour  obtenir  la  puissance,  il  faut  multiplier  le  produit  Ee  le  (qui  représente  la 
puissance  d'un  courant  continu)  par  le  facteur  cos  f  (cosinus  du  décalage  entre  le  cou- 
rant et  la  f.  é.  m.)  appelé  facteur  de  puissance.  Ce  coefficient  dépend  donc  de  la 
nature  du  circuit  qui  reçoit  le  courant.  Il  s'ensuit  que  Ton  ne  pourra  pas  indiquer, 
dans  les  alternateurs,  la  puissance  effective,  comme  dans  les  dynamos,  par  un  nombre 
de  watts .  On  se  borne  généralement  à  donner  le  produit  du  voltage  aux  bornes  par  le 
débit  en  ampères.  Ainsi,  par  exemple»  s'il  s'agit  d'une  machine  capable  de  donner 
100  ampères  sous  3.000  volts,  on  indique 

100  X  8000  =  300.000  volts-ampères 
=  800  kilovolts-ampères. 

Si  la  machine  travaille  sur  un  circuit  dénué  de  self-induction,  cos  ^  =  1,  et  Ton  a 

p  =  800  kilowatts 

Dans  le  cas  où  le  facteur  de  puissance  est  de  0,7,  la  puissance  tombe  à 

p  =  300  X  0, 7  =  210  kilowatts. 

Nous  remarquerons  dès  maintenant  qu'un  circuit  de  lampes  à  incandescence  est  à 
peu  près  dénué  de  self,  d'où  un  facteur  de  puissance  presque  égal  à  1  ;  au  contraire 
des  moteurs  électriques,  des  lampes  à  arc,  etc,  composés  d'électros  donnent  à  cos  f  une 
valeur  plus  ou  moins  réduite. 

Les  électros  en  particulier  ont  un  coefficient  L  variable  avec  renfoncement  du  noyau 
dans  la  bobine.  Si  on  les  place  sur  le  circuit  du  courant  alternatif,  ils  peuvent  donc  régler 
le  débit,  comme  les  rhéostats  des  courants  continus.  On  les  nomme  alors  bobines  de 
self  ou  de  réaction  et  ils  ont  cet  avantage  de  n'absorber  qu'une  énergie  minime.  Cette 

consommation  est  même  réduite  à  zéro  si  le  courant  est  décalé  de  -  car  alors  ces?  =  0. 
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GOURANTS  POLYPHASES 


Définitions.  —  Considérons  plusieurs  circuits  traversés  par  des  courants  alterna- 
tifs de  même  période.  S'ils  passent  tous  en  même  temps  par  leur  valeur  maxima,  ils 
ont  même  phase.  Mais  si  les  maxima  de  Tun  ne  coïncident  pas  avec  ceux  des  au- 
tres courants,  on  dit  que  les  courants  sont  décalés  ou  déphasés. 

On  peut  faire  diverses  combinaisons  de  tels  courants  présentant  Tun  sur  l'autre  une 
certaine  différence  de  phase  égale  à  une  fraction  donnée  de  la  période .  Les  deux  sys- 
tèmes les  plus  employés  sont  les  suivants  : 

l""  On  a  deux  courants  de  même  période  et  de  même  force  électromotrice  ;  le  deuxième 
retarde  sur  le  premier  d'un  quart  de  phase  (quand  le  premier  arrive  à  son  maximum 


A 

B' 
<^ -^ 

S. 

/y 

\ 

\' 

D/ 

0 

1  y* 

^\ 

*\ 

y 

\--^ 

c 

S-- 

Fig.  449. 

de  force  électromotrice,  l'autre  passe  par  sa  valeur  nulle,  etc.).  Ils  sont  représentés 
par  les  deux  courbes  OABCD  et  A'B'C'D';  on  les  appelle  courants  diphasés  (fig.  449). 


Fig.  4S0. 

î**  Soient  trois  courants  1,  2,  3  décalés:  le  n«  2  d'un  tiers  de  période  sur  le  n*  1 
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et  le  troisième  d^un  tiers  de  période  sur  le  second.  Us  sont  représentés  par   les  trois 
courbes  (fig.  450)  et  on  les  appelle  courants  triphasés. 

D'une  manière  générale,  ces  deux  espèces  de  courants  portent  le  nom  de  courants 
polyphasés  ou  de  courants  à  plusieurs  phases. 

Propriété  fondamentale .  —Soient  d'une  manière  générale,  sur  un  anneau 
Gramme»  n  bobines  semblables  disposées  régulièrement  et  tournant  dans  un  champ 
uniforme  avec  une  vitesse  angulaire  &>.  A  un  moment  donné  t^  la  f.  é.  m.  développée 
dans  une  première  bobine  étant 

tf^  zir  E  sin  w  t, 

celle  qui  prendra  naissance  dans  la  suivante  (distante  d'un  angle  —  de  la  première) 
sera 

«,  =  E  sin  r  w  < j 

dans  la  troisième 

^3  —  E  sin  Twf  —  2  X  — ) 

et  dans  la  n*"  ou  dernière 

tf  n  ==  E  sin  J  w  f  —  (n  —  1)  —  j 
Â  cet  instant,  la  somme  des  f.  é.  m.  engendrées  dans  ces  bobines  en  série  est 
«.+««  +  ....  ^a=  E  I  sin  (Df  +  sin  (^t  —  J?^  -f  sin  \^t  —  ^2  X  —  )]  f . . . .  1 
Or  la  trigonométrie  nous  dit  que  la  somme  entre  parenthèses  est  nulle  ;  donc 

«I  +  ^   +   ^3   +    .  • .  •   +  ^/i  =  0 

Ainsi,  à  un  moment  donné,  la  somme  des  f.  é.  m.  développées  dans  Panneau  est  nulle, 
fait  que  nous  avons  déjà  indiqué. 

Supposons  maintenant  qu'au  moyen  de  bagues  isolées,  nous  recueillions  les  n  cou- 
rants induits  dans  des  circuits  semblables,  de  même  impédance  R.  L'intensité  du  cou- 
rant obtenu  dans  le  premier  circuit  est 

ù  =  g  sin  (w/  —  (p) 

(p  étant  le  décalage.  11  en  est  de  même  pour  i^  etc.,  et  l'on  trouve  encore  comme  pré- 
cédemment 

Û  +  «2  +  «3  +    .  •  •  .   +  2 n  =  0 

Dès  lors  supposons  que  nous  employions  n  fils  pour  mener  les  n  courants  de  la  ma- 
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chine  Gramme  à  un  point  d'utilisation.  On  pourrait  donner  à  ces  n  courants  un  fil  de 
retour  commun  et  ce  conducteur  ne  serait  traversé  par  aucun  courant.  Dans  ces  con- 
ditions il  est  même  possible  de  supprimer  ce  conducteur  dont  le  rôle  est  nul. 

Production  des  champs  tournants  par  les  courants  polyphasés.  — 

1**  Considérons  d'abord  des  courants  dipha- 
sés. Soient  quatre  bobines  A,  B,  C  et  D  à 
noyaux  de  fer  disposées  comme  l'indique 
la  figure  451.  Les  deux  opposées  A  et  C 
sont  enroulées  dans  le  même  sens  et  il  en 
est  de  même  de  B  et  de  D. 

Le  passage  du  courant  dans  les  deux  par- 
ties A  et  C  engendre  un  champ  magnétique 
de  direction  ac .  En  effet,  l'une  des  bobines 
n'est  que  la  continuation  de  l'autre.  Mais 
Vintensité  de  ce  champ  est  variable  avec 
le  temps  ;  soit  (fig.  452)  la  courbe  représen- 
tative du  courant  ;  le  champ  subit  les  mêmes 
fluctuations  que  les  ordonnées  de  OABCD 
en  vertu  de  la  formule 

F  =  1.25^. 

T 

Au  temps  zéro,  l'intensité  est  nulle  ;  elle  atteint  son  maximum  après  un  temps  -  et  est 

T 

alors  dirigée  dans  le  sens  Oa  par  exemple  (fig.  451);  quand  t=^-    le  champ  est  de 

nouveau  annulé,  puis  il  se  renverse  ensuite  (sens  oc)^  croît  pour  atteindre  sa  plus 
grande  valeur  après  trois  quarts  de  période,  et  ainsi  de  suite. 


Fig.  451. 


Fig.  452. 


Donc,  en  résumé,  le  passage  d'un  courant  alternatif  dans  les  deux  bobines  A  et  C 
engendre  un  champ  de  direction  constante  ac,  mais  de  grandeur  et  de  signe  (et  par 
suite  de  sens)  variables  avec  l'intensité  du  courant;  c'est  dire  que  cette  force/  peut 
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s'exprimer  en  fonction  du  temps  par 

f=zYQm  fat 

F  étant  le  maximum  de  l'intensité  du  champ  (correspondant  aux  maxima  du  courant). 

Le  passage  dans  B  et  D  d'un  autre  courant  alternatif  produit  un  autre  champ   de 

direction  bd,  mais  variable  comme  le  premier.  Supposons  à  ce  deuxième  courant  un 

retard  d'un  quart  de  phase  sur  l'autre;  il  est  représenté  par  la  courbe  A' B' CD'  et 


Fig.  i53. 

T 

Pintensité  du  champ  par  lui  créé  retarde  de  j  sur  l'intensité  que  l'on  aurait  si  les  deux 

courants  étaient  en  concordance  de  phase. 
Nous  pouvons  donc  écrire 

r  =  Psinu>  6— j) 


=  F  sin  Tw  «  —  g  j 


F  étant  encore  la  force  maxima^  la  même  avec  les  deux  courants  identiques. 

Ainsi,  si  nous  prenons  un  point  quelconque  soumis  à  la  fois  aux  deux  champs,  nous 
le  voyons  sollicité  par  deux  forces /et  f\  qui  sont  rectangulaires.  Ces  deux  actions 
se  composent  suivant  la  règle  du  parallélogramme  des  forces  et  nous  avons,  pour  la 
valeur  résultante  :  R,  telle  que 

Effectuons 

Ra  =  F'sin»  w  <  +  F^  sin»  ft^t  —  ^ 

R2  =  F«  Tsin^to^  +  Bin^  (a>i  —  5)] 
Or  sin  l(ût  —  ^  j  est,  au  signe  près,  égal  à  cos  cd  <. 


On  a  dès  lors 


R2  =z  F2  (sin*  u}t  -f  cos^  wO 
=  F^ 
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Ainsi  l'intensité  résultante  R  est  à  chaque  instant  égale  à  F  ;  elle  est  constante. 

Il  s'agit  maintenant  de  chercher  la  direc- 
tion et  le  sens  de  R.  Nous  avons  vu  qu'à  un 
moment  donnée,  les  valeurs  des  deux  com- 
posantes du  champ  sont  respectivement:  sui- 
vant Oa  (fîg.  451) 


/'=Fsin  w« 


et  suivant  06 


r=— Fcosw  i 

La  résultante  R  fait  donc  avec  Taxe  06 
un  angle  a  tel  que 


^*"~/'~      Fcosa)< 


=  — tg(Df; 


Fig.  454. 


d'où  nous  tirons 


a  =  jc  —  w  f 


Cette  force  R  est  donc  dirigée  suivant  OR  (fig.  454);  elle  est  appliquée  sur  Ocf  au 
temps  zéro  puis  tourne  avec  la  vitesse  angulaire  «  dans  le  sens  dab,  de  sorte  qu'elle 
effectue  un  tour  complet  pendant  la  durée  d'une  période  T. 

On  a  donc  un  champ  tournant  engendré  par  les  courants  diphasés;  son  intensité 
est  invariable  et  si  on  dispose,  dans  ce  champ,  un  conducteur  métnllique  mobile,  on 
voit  la  pièce  suivre  les  lignes  de  force  :  on  a  constitué  un  moteur  à  champ  tournant. 

â""  Soient  maintenant  trois  bobines  A,  B  et  C  alimentées  par  des  courants  triphasés. 


Fig.  455. 

Elles  sont  mises  à  120  degrés  Tune  de  l'autre  et  produisent  chacune  un  champ  de 
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direction  Oa  pour  la  première,  06  et  Oc  pour  les  deux  autres.  Les  intensités  de  ces 
champs  sont  données  par  les  formules 

/6  =  Ffiin(ur<  — -^ 

/^=Fsinw^f  — ^^ 

On  peut  chercher  la  résultante  de  ces  trois  forces  concourantes,  en  un  point  com- 
mun aux  trois  champs. 

Pour  cela  projetons  nos  trois  composantes  sur  deux  axes  Oy  passant  par  Oa  et  Ox 
perpendiculaire  au  premier.  Nous  obtenons 

X  =  /i  cos  a; 0 -5  +  fcCOè  xOc 

Y  =  fa  +  fcCOByOc  +fbCOsyOb. 

Remplaçons  y^j/ô^/c,  par  leurs  valeurs,  en  développant  les  sinus  et  portons  aussi 

les  valeurs  des  cosinus  xOb  etc.  ;  nous 
obtenons  finalement 

X  =  —  ~  COS  «0 1 

Y  =  -5-  sin  w^ 

On  en  déduit  la  résultante  R  qui  a 
pour  valeur 


Fig.  456. 


Elle  est  donc  indépendante  du  temps. 
Quant  à  sa  direction,  elle  fait  avec 
Taxe  Ox  un  angle  a  défini  par 


tg  a  =  —  =  —  tg  CD  « 


d'où  a  =  TU  —  <ût. 

Cette  force  tourne  donc  dans  le  sens  de  la  flèche  avec  une  vitesse  w  égale  à  la  pul- 
sation des  courants  employés. 

En  vertu  de  cette  propriété  particulière,  les  courants  polyphasés  sont  très  enaployés 
pour  les  transports  d'énergie,  lis  présentent  d'autre  part  des  avantages  sur  les  cou- 
rants alternatifs  ordinaires  ou  monophasés  au  point  de  vue  de  leur  production. 

Production   des   courants  polyphasés  au  moyen  des  dynamos.   — 

Considérons  une  machine  dont  les  inducteurs  sont  alimentés  d'un  courant  continu  ; 
une  spire  est  le  siège  d'un  courant  alternatif  dont  la  période  égale  la  durée  d'une  révo- 
lution complète. 
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Chaque  spire  se  trouve  dans  le  même  cas,  mais  tous  ces  courants  n^ont  pas  la  même 
phase.  En  effet,  si  nous  considérons  1  et  â,  il  existe  une  différence  d'un  quart  de 
phase  entre  leurs  deux  courants  et  il  en  est  de  même  encore  quand  nous  remplaçons 
les  deux  tours  de  ûl  par  deux  bobines  occupant  les  positions  indiquées.  On  peut  alors 


Fig.  457. 

relier  les  extrémités  de  chacun  de  ces  circuits  à  deux  bagues  isolées  sur  Parbre  et 
on  recueille,  au  moyen  de  quatre  frotteurs,  deux  courants  alternatifs  décalés  l'un  sur 
l'autre  d'un  quart  de  période;  ce  sont  des  courants  diphasés. 

Au  lieu  de  prendre  deux  bobines  à  90  degrés  Tune  de  Tautre,  nous  pouvons  en 
choisir  trois  équidistantes  sur  l'anneau.  Chacune  est  le  siège  de  courants  alternatifs  et 
la  différence  de  phase  existant  entre  deux  courants  voisins  égale  un  tiers  de  période. 
Nous  avons  des  courants  triphasi's. 

Si  Ton  veut  pratiquement ya^/^e  servir  une  dynamo  bipolaire  à  la  production  des 
courants  polyphasés,  on  partage  l'anneau  en  plusieurs  segments  : 

1®  Pour  les  courants  diphasés  on  fait  quatre  parts  égales  et  on  relie  les  entresec- 
tions marquées  I,  II,  III  et  IV  respectivement  aux  quatre  bagues  1,  â,  3  et  4  isolées 
sur  l'axe  (fîg.  458). 


Fig.  458. 

Les  courants  sont  recueillis  au  moyen  de  quatre  balais.  Les  deux  frotteurs  qui 
touchent  1  et  3  sont  reliés  par  un  premier  circuit  ;  ceux  qui  appuient  sur  2  et  4  forment 
les  extrémités  d'un  second. 

Actuellement  (position  de  la  fig.  458)  la  diflérence  de  potentiel  entre  2  et  4  est 
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maxima  ;  dans  un  quart  de  tour,  H  sera  devant  S  et  IV  prendra  la  position  de  I  devant 
le  pôle  Nord  ;  la  différence  de  potentiel  sera  réduite  à  zéro .  Cette  tension  redeviendra 
maxima  mais  contraire  après  un  deuxième  quart  de  tour»  et  ainsi  de  suite. 

Le  courant  puisé  entre  les  balais  1  et  3  sera  semblable  et  présentera  toujours  sur  le 
premier  une  différence  d'un  quart  de  phase. 

Nous  aurons  donc  bien  des  courants  diphasés,  et  il  faudra  quatre  conducteurs  pour 
les  amener  au  point  d'utilisation  de  l'électricité  ; 

T  L'obtention  des  courants  triphasés  est  plus  simple  encore  :  on  fait  trois  prises 
équidistantes  I,  Il  et  III  sur  le  pourtour  de  l'anneau  ;  chacune  communique  avec  une 
bague  isolée.  On  voit  que  les  trois  courants  sont  triphasés,  d'après  les  retards  qu'ils 
présentent.  Pour  les  transporter,  trois  fils  suffisent  ;  entre  deux  de  ces  conducteurs 
nous  avons  un  courant  alternatif  ou  encore  ce  qu'on  appelle  une  phase. 


Fig.  459. 

Il  est  inutile  de  faire  remarquer  que  le  collecteur  ordinaire  ne  joue  plus  ici  aucun 
rôle.  On  peut  soulever  les  balais,  mais  il  faut  assurer  l'exciiaiion  de  la  machine  au 
moyen  d'un  courant  continu  fourni  par  une  source  étrangère  et  envoyé  dans  les 
inducteurs. 

La  fréquence  des  courants  obtenus  égale  le  nombre  des  tours  effectués  par  l'induit 
en  une  seconde.  La  force  électromotrice  sur  chaque  phase  se  calcule  comme  dans  le 
cas  d'une  dynamo  ordinaire:  nous  pouvons  déterminer  celle  qui  correspond  à  une  spire 
et  nous  savons  qu'il  y  a  le  tiers  des  spires  intéressées  à  la  tension,  d'où  le  moyen  de 
connaître  théoriquement  la  différence  de  potentiel  sur  chaque  phase,  en  négligeant 
la  self-induction. 

Groupement  des  courants  polyphasés.  —  1*  Courants  diphasés.  Nous 
avons  dit  que  les  deux  courants  diphasés  exigent,  pour  leur  transmission  quatre  con- 
ducteurs. Ce  nombre  de  fils  peut,  dans  certains  cas,  être  réduit  à  trois.  Il  suffit  pour 
cela  de  donner  aux  deux  circuits,  sièges  des  courants  décalés  de  OO^'^un  point  commun 
et  de  relier  par  trois  fils  les  extrémités  libres  et  le  point  commun  au  lieu  d'utilisation. 
Il  est  à  rems^rquer  d'ailleurs  que  cette  réduction  est  impossible  avec  la  disposition  de 
la  figure  458.  En  effet,  la  réunion  de  deux  points  quelconques  aurait  pour  résultat  la 
mise  en  court-circuit  d'une  portion  de  l'anneau. 
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2**  Courants  triphasés.  —  Etant  donnés  trois  circuits  sièges  de  courants  alterna- 
tifs triphasés,  il  y  a  deux  manières  de  les  grouper: 

1®  On  peut  réunir  ces  trois  circuits  en  tension,     ^ 
fermer  Penserable  en  court-circuit  (ftg.  460). 

Les  trois  points  de  jonction  a,  6  et  e  sont  les 
extrémités  d*une  ligne  à  trois  fils  et  Ton  a  entre 
deux  fils  quelconques  une  différence  de  potentiel 
alternative  égale  à  celle  qui  est  produite  dans 
chacune  des  sections.  Ce  montage,  en  raison  de  ^**'  ^^^• 

sa  disposition  même,  est  dit  en  triangle.  C'est  celui  qui  a  été  adopté  pour  la  machine  de 
Gramme  disposée  pour  courants  triphasés  (page  440). 

2"*  On  peut  donner  un  point  commun  0  aux  trois  circuits  et  faire  partir  la  ligne  à 

trois  fils  des  extrémités  a,  6  et  e  des  trois    ^ ^ 

circuits.    C'est  alors  le  montage  en  étoile 
(fig.461).  Dans  ce  cas,  la  différence  de  poten- 


tentîel  qui  existe  entre  les  divers  fils  n*est  pas  (P^^^a^^a/^aa^^ 

évidemment  celle  que  Ton  mesure  sur  chaque 
circuit;  il  convient  donc  de  calculer  cette  ten- 
sion étoilée.  Pour  cela  nous  remarquons 
qu'entre  A  et  B  par  exemple  se  trouvent  mises  ^Jg-  461. 

en  tension  deuxf.  é.  m.,  décalées  de  120®  l'une  par  rapport  à  Tautre.  Nous  prendrons 
donc  le  mode  de  représentation  déjà  employé  :  soit  Oa  =  E  (fig.  462) 
la  f.  é.  m.  maxima  développée  dans  un  des  circuits;  06  =  E  est  en 
avance  de  120**  sur  la  première  et  nous  avons  pour  résultante  ab  ;  on 
calcule  aisément  ab  :  cette  ligne  a  pour  longueur 

-  ^^ — 1 — '  0 

'  Fig.  462. 

La  tension  étoilée  vaut  donc  la  tension  sur  chaque  circuit  multipliée  par  le  facteur 
v/3"=  1,732. 
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MESURES  RELATIVES  AUX  COURANTS  ALTERNATIFS 


En  plus  des  mesures  correspondant  à  celles  qui  sont  relatives  aux  courants  con- 
tinus, il  y  a  lieu  de  déterminer  la  fréquence,  la  phase,  etc.,  dans  le  cas  particulier 
des  courants  alternatifs. 

Mesure  des  intensités.  —  On  peut  classer  en  quatre  catégories  les  instruments 
propres  à  mesurer  les  intensités  efficaces  des  courants  alternatifs  : 

1**  Les  électrodynamomètres.  La  balance  de  Thomson  est  utilisable  mais,  quand 
il  s'agit  de  grandes  intensités  à  évaluer,  on  remplace  les  conducteurs  massifs  par  des 
bobines  de  fils  isolés  séparément  et  enroulés  en  parallèle  (cela  pour  éviter  les  courants 
de  Foucault).  Tout  autre  électrodynamomètre,  au  préalable  étalonné  par  comparaison 
avec  le  précédent,  peut  également  être  employé  et  le  mode  opératoire  diffère  peu  alors 
de  celui  que  nous  connaissons. 

2°  Ampèremètres  à  fer  doux  mobile.  Ces  instruments  donnent  une  déviation  de 
sens  invariable  sous  Tinfluence  des  courants  alternatifs  mais  la  fréquence  exerce  cepen- 
dant sur  la  grandeur  de  cette  déviation  une  influence  considérable  ;  il  faut  donc  éta- 
lonner l'appareil  pour  chaque  fréquence  particulière  ou  le  faire  servir  uniquement  à  la 
mesure  de  courants  de  période  donnée.  Nous  citerons  parmi  les  types  de  cette  classe 

l'appareil  d'Evershed,  décrit  page  261  et  celui 
de  M.  Javaux.  Ce  dernier  (fîg.  463)  est  cons- 
titué essentiellement  par  une  bobine  dans  la- 
quelle deux  pièces  de  fer  doux  a  et  6  fixes 
s'aimantent  par  le  passage  du  courant;  une 
troisième  pièce  de  fer  ce,  mobile  autour  de 
Taxe  0,  est  maintenue,  en  l'absence  de  tout 
courant,  contre  a  et  6,  par  le  poids  de  l'index  rf 
convenablement  chargé.  Dès  que  le  courant 
passe,  la  palette  ce  est  chassée  et  prend,  sous 
Fig.  463.  l'action  des  deux  forces  combinées:  magné- 
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tisme  et  pesanteur,  une  posiiion  détermii.ce  indiquée  par  Tindex  d.  L'absence  de  res- 
sorts antagonistes  donne  à  ces  instruments  une  grande  constance. 

3*  Ampèremètres  à  induction,  —  Prenons  comme  exemple  des  appareils  de  cette 
catégorie,  réservés  spécialement  aux  mesures  de  courants  alternatifs,  le  type  de  VAll- 
gemeine  Elektricitàts  Gesellschaft  (AEG)  de  Berlin.  Il  consiste  essentiellement  en 
un  électro-aimant  lamelle  (fig.  464)  alimenté 
du  courant  mesuré.  Dans  l'entrefer  de  cet  élec- 
tro,  nous  voyons  :  1**  un  disque  léger  CD  en 
cuivre  ou  en  aluminium,  mobile  et  solidaire 
de  l'aiguille;  2**  deux  lames  PP  fixées  aux 
branches  de  ter  et  parallèles  au  plateau.  On 
remarque  la  dissymétrie  de  ces  dernières  pièces 
et  on  comprend  alors  que  les  courants  de  Fou- 
cault développés  d'une  part  dans  la  partie 
découverte  du  disque  et,  d'autre  part,  dans  P 
s'attirent  mutuellement  et  provoquent  un  dépla- 
cement de  CD  dans  le  sens  DP.Un  ressort  an-  J'ig  464. 
tagoniste  donne  à  la  déviation  une  grandeur  en  rapport  avec  l'intensité  du  courant 
étudié.  Un  aimant  permanent,  embrassant  le  disque  entre  ses  deux  branches,  assure 
Papériodicité. 

Ici  encore  l'étalonnage  dépend  de  la  fréquence  du  courant. 

A  cet  appareil  se  trouve  souvent  adjoint  un  petit  transformateur  spécial  et  cela  dans 
des  buts  différents  : 

1**  Si  le  courant  étudié  est  de  haute  tension  ; 

2**  S'il  est  très  intense.  Alors  il  est  inutile  de  faire  passer  par  le  tableau  de  distri- 
bution les  conducteurs  de  grande  section  ;  on  intercale  sur  la  ligne  le  primaire  du  trans- 
formateur, et  le  circuit  de  l'ampèremètre  est  fermé,  par  un  fil  plus  fin,  sur  le  secon- 
daire; 

3**  De  la  même  manière,  cet  instrument  de  mesure  peut  alors  être  utilisé  pour  plu- 
sieurs courants  distincts. 

4**  Appareils  à  Jil  chaud.  —  Nous  avons  déjà  décrit  (page  269)  l'ampèremètre 
Hartmann  et  Braun  qui  peut  servir  aussi  bien  pour  les  courants  alternatifs  que  pour 
les  courants  continus. 


Mesure  des  forces  électromotrices.  —  Plusieurs  groupes  d'instruments 
doivent  encore  être  distingués. 

1**  Les  voltmètres  électrostatiques .  —  Nous  connaissons  déjà  les  types  Kelvin 
(voir  page  282).  On  a  imaginé  un  certain  nombre  d'autres  appareils  basés  sur  des  prin- 
cipes semblables.  Ces  instruments  sont  très  bons  quand  la  fréquence  est  peu  considé- 
rable. 

2**  Voltmètres  à  fer  doux. —  Les  systèmes  que  nous  avons  examinés  pour  ampère- 
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mètres  (Evershed  et  Javaux)  conviennent  parfaitement,  mais  nous  remarquerons  encore 
qu^ils  doivent  être  utilisés  seulement  dans  le  cas  des  fréquences  moyennes.  Si  la  période 
devenait  très  courte,  il  y  aurait  lieu  de  craindre  les  effets  de  self-induction.  On  com- 
prend aussi  que  l'étalonnage  doit  être  fait  pour  une  fréquence  donnée,  car  ia  gradua- 
tion varierait  si  on  modifiait  ce  facteur. 

3°  Voltmètres  à  induction.  —  L'ampèremètre  AEG  convenablement  modifié  cons- 
titue un  voltmètre. 

4"  Voltmètres  thermiques,  —  Le  principe  de  ces  instruments  nous  est  connu.  Ces 
voltmètres  présentent  une  apériodicité  complète  étant  donné  que  le  fil  atteint  sans  la 
dépasser,  la  longueur  correspondant  à  la  température  obtenue. 

Mesure  des  puissances. — Les  wattmètres  employés  de  préférence  dans  les  cas 
des  courants  alternatifs,  sont  analogues  à  ceux  que  nous  avons  examinés  au  sujet  des 
courants  continus.  Il  est  bon  cependant  de  remarquer  que  la  résistance  additionnelle, 
placée  sur  le  circuit  dérivé,  doit  être  autant  que  possible  dénuée  de  self-induction.  En 
effet  la  réactcuice  que  ce  circuit  présente  amène,  comme  nous  le  savons,  un  décalage 
en  arrière  sur  la  f.  é.  m.  d'où  résulte  un  écart  entre  la  puissance  indiquée  et  la  puis- 
sance réelle.  Il  s'agit  en  même  temps  de  réduire  autant  que  possible  la  réactance  des 
enroulements  du  wattmètre  lui-même  et  pour  cela  on  diminue  ordinairement  le  nombre 
des  spires;  mais  on  doit  alors  compenser  cette  faible  valeur  du  nombre  des  tours  par 
une  intensité  plus  considérable  dans  le  fil  dérivé. 

Lorsqu'on  a  affaire  au  cas  particulier  des  courants  triphasés,  l'emploi  du  wattmètre 
peut  présenter  une  complication  :  il  s*agit  en  effet  d'obtenir  la  puissance  généralement 
avec  un  seul  instrument  convenablement  branché.  Considérons  successivement  les  deux 
dispositions  en  triangle  et  en  étoile. 

^  1**  Disposition  en  triangle.  —  Appelons  afi-^  les 
différences  de  potentiel  créées  respectivement  sur 
chacun  des  bras  I-II,  etc.,  et  a  6  c  les  intensités  des 

T^  ^ — «  courants  circulant  dans  ces  fils.  La  puissance  totale 

utilisée  est 

m^ ^i 3  P  =  aa  +  *|3  4-  cT 

Fig.  465. 

Mais  nous  savons  qu'entre  les  trois  forces  électromotrices  a,  /3  et  r  règne  la  relation 

d'où  nous  tirons 

«  ^  ~  (^  +  ^) 

Portant  cette  valeur  de  a  dans  l'expression  de  P,  nous  obtenons 

P  =  —  a  (p  +  T)  -f  Ô/3  +  CT 
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OU  encore 

P  =|3(ô  — a)  -f  T(c  — a) 

Mais  nous  remarquons  qu'en  appliquant  la  première  loi  de  KirchofT  à  chacun  des 
points  II  et  I,  et  en  appelant  i^j  i^  et  4  les  intensités  des  courants  circulant  à  chaque 
instant  dans  les  trois  fils  de  la  distribution,  on  obtient 

b  —  a  ^=t2 
c  —  a  =  f  < 

Finalement  nous  avons  donc 

p  = ,-,  p  +  I  ^  t 

p  et  7  sont  respectivement  les  difiérences  de  potentiel  qui  existent  entre  les  fils  2 
et  3  d'une  part  et  1  et  3  de  Tautre.  La  puissance  totale  est  donc  la  somme  de  deux 
puissances  :  celles  qu'indiqueraient  deux  wattmètres  dont  les  fils  en  série  seraient 
branchés  sur  les  tîls  1  et  2  et  les  enroulements  dérivés  respectivement  entre  ces  mêmes 
fils  et  le  troisième  conducteur. 

2**  Montage  en  étoile.  —  Nous  avons  encore 

P  =:  aa  +  ft/3  +  CT 

La  loi  de  Kirchoff  nous  donne 

a  +  ft  +  c  =  0 
d'où 

c^  —  ia  +  b) 
Dès  lors  on  a 

P==aa-f-ftp  — Y(a  +  6) 
OU 

Pzz:a(a~T)  +  *(13-T) 

Mais  si  nous  appelons  y^ ,  Vo,  V3  les  potentiels  respectifs  des  trois  points  de  départ 
des  conducteurs  et  V  celui  du  point  neutre,  nous  avons 

a  =  Y  —  V^ 

ï  =  V  -  V3 
d'où 

«~T=V3-V, 


Il  vient  donc  finalement 


P  =  a(Ys-VO  +  b  (V3  -  V2) 
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expression  identique  à  celle  que  nous  avons  trouvée  dans  le  cas   du  montage  en 
triangle. 

Nous  pouvons  donc,  avec  un  seul  wattmètre  ordinaire^  que  nous  ferons  passer  par 
un  combinateur  spécial,  d*une  phase  sur  une  autre,  déterminer  la  puissance  totale. 
Certains  instruments,  celui  de  J.  Richard  par  exemple,  sont  d'ailleurs  combinés  pour 
donner  par  une  seule  lecture,  et  sans  changement  de  connexions,  la  puissance  cher- 
chée. Dans  ce  modèle,  la  bobine  fixe  est  partagée  en  deux  tronçons  insérés  chacune 
sur  un  des  fils  1  et  2.  La  partie  mobile  comprend  aussi  deux  parties  dérivées  entre  les 
mêmes  fils  1  et  2  d'une  part  et  le  troisième  fil  commun  3  d'autre  part.  L'appareil  tota- 
lise donc  les  deux  puissances  partielles  nour  donner  P. 

Compteurs  d'énergie  —  Les  appareils  indiqués  pour  courant  continu  s'appliquent 
ordinairement,  avec  quelques  modifications,  à  la  mesure  de  Ténergie  électrique  sous 
la  forme  alternative. 

Ces  mêmes  compteurs  peuvent  avoir  leurs  connexions  disposées  de  manière  à  ce 
qu'ils  servent  dans  le  cas  des  courants  triphasés. 

Phasemètres.  —  Parmi  les  instruments  spéciaux  pour  courants  alternatifs,  on 
signalera  seulement  les  phasemètres  dont  le  but  est  de  déterminer  le  facteur  de 
puissance  cos  y  des  circuits.  Cette  mesure  est  surtout  importante  à  effectuer  dans  le 

cas  du  couplage  en  parallèle  de  plusieurs  alternateurs, 
comme  nous  le  verrons  plus  tard  au  sujet  de  la  distri- 
bution. 

Nous  prendrons  un  seul  type,  celui  de  la  maison  *Ste- 
meiis  et  Halske  de  Berlin  :  un  disque  de  tôle  mince  est 
mobile  autour  d'un  axe  et  entraîne  avec  lui  une  aiguille 
indicatrice.  Cette  partie  est  placée  dans  un  champ  tournant 
constitué  de  la  manière  suivante  : 

1®  Une  première  bobine  à  gros  conducteur  a  insérée 

dans  le  circuit;  elle  reçoit  donc  le  courant  principal,  lequel 

retarde  de  ^  sur  la  f.  é.  m  alternative; 

^^^'  ^^^'  2**  Une  seconde  bobine  perpendiculaire  à  la  première, 

partagée  en  deux  portions  6  et  c,  est  dérivée  entre  les  conducteurs  principaux  avec 

une  résistance  supplémentaire  non  inductive ,  Le  courant  qui  traverse  ces  spires  est 

donc  en  phase  avec  la  f.  é.  m. 

Ce  champ  tournant  entraine  le  disque  dans  un  sens  qui  est  lié  au  sens  même  du 
retard  et  un  ressort  antagoniste  limite  la  déviation,  laquelle  peut  indiquer  par  suite  la 
valeur  de  cos  9». 
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Comme  on  Ta  vu,  en  commençant  Pétude  des  dynamos,  les  courants  prennent  nais- 
sance dans  les  machines  sous  la  forme  alternative  ;  ils  ne  sont  recueillis;  à  l'état  con- 
tinu, que  grâce  à  un  artifice  (collecteur  Gramme).  On  comprend  donc  dès  maintenant 
que  les  alternateurs  sont  d'une  construction  plus  simple  que  les  dynamos  à  courant 
continu. 

Les  machines  à  courants  alternatifs  ont  d'ailleurs  précédé  les  dynamos  proprement 
dites.  En  effet,  les  courants  d'induction  étaient  à  peine  découverts  (année  1831)  qu'un 
constructeur  parisien  Pixii  (1832)  imaginait  une  machine  formée  d'un  aimant  tour- 
nant devant  deux  bobines  à  enroulements  fixes  et  inverses  :  entre  les  deux  extrémités 
du  circuit,  on  recueillait  ainsi  un  courant  changeant  de  sens  à  chaque  demi- révolution; 
le  premier  alternateur  était  créé. 

Cet  appareil,  convenablement  modifié  par  Clarke  et  quelques  fabricants,  a  conduit  à 
des  types  encore  employés  de  nos  jours  en  électrothérapie  ;  il  a  servi  enfin  de  prin- 
cipe à  de  grosses  magnétos  dont  quelques-unes  restent  aujourd'hui  chargées  de  l'éclai- 
rage de  phares. 

Actuellement  les  alternateurs  sont  tous  à  excitation  électromagnétique  :  ce  sont 
donc  des  dynamos  et  leur  fabrication  a  pris  un  développement  extraordinaire  surtout 
depuis  que  les  transformateurs  et  les  moteurs  à  courants  alternatifs  ont  permis 
d'utiliser  d'une  manière  si  commode  ce  genre  de  courants. 

Parties  essentielles  d'un  alternateur.  —  Une  machine  comprend  essentiel- 
lement : 

1*  Un  inducteur; 

2<>  Un  induit,  siège  de  la  production  du  courant. 

Il  n'y  a  pas  lieu  d'y  ajouter  le  collecteur  car  cette  pièce,  quand  elle  existe,  est  réduite 
à  un  organe  mécanique  de  construction  extrêmement  simple. 
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Type  d'alteziiateur.  —  Nous  prendrons  Pun  des  premiers  modèles  constroits, 
celui  de  Siemens  :  l'inducteur  (fig.  461)  est  constitué  par  deux  couronnes  d'électros 
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Fig.  467. 

montées  parallèlement  sur  deux  disques  ÂB  et  Â'B'  servant  de  flasques  à  la  machine. 
Les  pôles  d'une  même  circonférence  sont  alternativement  nord  et  sud  et  de  plus  deux 
pôles  en  regard  sont  aussi  de  noms  contraires.  Si  nous  supposons,  comme  dans  la 
figure,  huit  doubles  pôles,  nous  voyons  que  huit  fois  par  tour,  le  sens  des  lignes  de 
force  se  trouve  inversé  dans  Tentrefer. 

L^induit  de  cette  machine  est  constitué  par  des  bobines  plates,  sans  noyau  magné- 
tique, tournant  entre  les  pôles  inducteurs. 

Génération  des  courants  dans  une  bobine.  —  Faisons  une  coupe  de  la 
machine  par  un  plan  partageant  l'entrefer  en  deux  parties  égales.  Nous  avons  devant 
nous  (fig.  468)  huit  pôles  alternés 
divisant  la  couronne  en  huit  régions 
marquées  I,  II,  III,  etc.  Nous  pouvons 
partager  chacune  d'elles  en  deux  moi- 
tiés par  les  lignes  x^x^.x^x^  et  nous 
remarquons  que,  depuis  le  premier 
pôle  N  jusqu'en  x^  x^^  les  lignes  de 
force  marchent  d'arrière  en  avant  de  la 
figure;  puis  de  0^4 â?^  à a?2â?2,  leur  mar- 
che est  contraire,  c'est-à-dire  d'avant 
en  arrière  et  ainsi  de^  suite.  Considé- 
rons donc  une  bobine  induite  unique 
tournant  dans  l'entrefer  et  prenons-la 
successivement  dans  toutes  ses  posi- 
tions. Nous  remarquons  d'abord  que 
les  lignes  de  force  sont  surtout  serrées  pig.  468. 
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devant  les  pôles  et  au  contraire  sont  rares  dans  le  voisinage  des  lignes  médianes 
telles  que  a?^  a?,  : 

1**  Soit  la  position  1.  A  partir  de  N  le  flux,  dirigé  d'arrière  en  avant,  décroît. 
Nous  devons  donc,  pour  obtenir  le  sens  du  courant,  faire  marcher  le  tire-bouchon  de 
Maxwell  d'arrière  en  avant d^on  résulte  le  sens  de  rotation  marqué  par  les  flèches  de  1 . 

â*"  Soit  la  bobine  en  1'.  Le  flux,  dirigé  d^ avant  en  arrière  est  croissant;  donc  reti- 
rons le  tire-bouchon  d'arrière  en  avant  et  nous  obtenons  le  sens  du  courant  marqué 
par  les  flèches  de  i\ 

Remarquons  maintenant  que  le  courant  a  conservé  un  sens  invariable  depuis  le  pôle  N 
jusqu'à  S,  soit  dans  tout  Pintervalle  marqué  I. 

3**  La  bobine,  maintenant  en  2,  est  traversée  par  des  lignes  de  force  qui  vont  encore, 
comme  en  1',  d'*avant  en  arrière  mais  qui  diminuent  de  nombre  à  mesure  que  nous 
avançons  vers  x^ .  On  vissera  donc  d'avant  en  arrière  d^où  le  sens  de  courant  marqué. 

On  constate  que  ce  sens  est  opposé  à  celui  de  l'intervalle  I;  il  se  conserve  d'ailleurs 
dans  toute  l'étendue  de  IL 

Si  nous  continuons  le  même  raisonnement  pour  un  tour  entier,  nous  trouvons  que, 
huit  fois  par  tour,  le  courant  se  renverse  dans  la  bobine  mobile. 

Il  serait  encore  facile  de  faire  voir  que  ces  courants  partiels  renversés  devant  chaque 
pôle,  prennent  un  maximum  de  valeur  au  moment  où  nous  passons  les  lignes  x^^  x^...- 

Nous  résumerons  donc  le  phénomène  en  disant  que,  dans  la  machine  figurée,  la 
bobine  est  le  siège  de  courants  alternatifs  à  raison  de  quatre  périodes  complètes  par 
révolution  et  si  la  partie  mobile  fait  N  tours  par  seconde,  nous  avons  une  fréquence 


n=r4N 


Gourant  total  de  Findult.  — 

Généralement  l'induit  est  composé 
d^autant  de  bobines  qu'il  ya  d^espaces 
polaires,  soit  huit  dans  la  machine 
figurée .  Ces  bobines  étant  également 
espacées,  nous  voyons  qu'elles  sont 
les  sièges  de  courants  alternative- 
ment d'un  sens  et  de  l'autre,  à  un 
moment  donné.  Il  s'agit  de  coupler 
convenablement  ces  divers  courants. 
On  pourrait  les  grouper  en  quantité, 
mais  ordinairement  c'est  le  couplage 
en  tension  que  l'on  adopte  :  les  di- 
verses bobines  sont  enroulées  dans 
des  sens  alternés  quand  on  passe  de 
Pune  à  la  suivante  et  Ton  obtient  ainsi, 
comme  le  montre  la  figure  469,  la 


Fig.  469. 
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mise  en  ^èvie  de  toutes  las  bobines.  Evidemment  on  atteint  le  même  résultat  en  enrou- 
lant toutes  les  bobines  dans  le  même  sens  et  en  établissant  entre  elles  des  connexions 
alternées. 


Génération  4^8  coupants  diphasés. —  Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  Ton 

voulait  obtenir  des  courants  alternatifs  sim- 
ples ou  monophasés.  Indiquons  maintenant 
comment  celte  même  machine  étudiée  précé- 
demment peut  fournir  des  courants  dipha- 
sés: chaque  intervalle  polaire  reçoit  alors 
deux  bobines  induites  au  lieu  d'une  seule  et 
ces  divers  enroulements  sont  équidistants. 
La  figure  470  montre  quatre  bobines,  gar- 
nissant deux  intervalles  successifs.  On  les  a 
désignées  par  A,  B,  A',  B'.  D'après  ce  qui  a 
été  vu  précédemment,  le  courant  produit 
dans  A'  est  en  discordance  complète  avec 
celui  de  A  :  entre  les  deux  existe  donc  une 
F>«-  ^^^'  diflérence  de  phase  d'une  demi-période.  On 

a  vu  d'ailleurs  Tartiâce  qui  permet  de  réunir  en  tension  tous  ces  courants  alternés 
de  A)  A'>  etc.  Nous  obtenons  donc  un  premier  courant  alternatif  dans  le  circuit  AA'. 
Quant  à  la  bobine  B,  équidistante  de  A  et  de  A',  elle  est  le  siège  d^une  f.  é.  m.  qui 
avance  ou  retarde  d'un  quart  de  phase  sur  la  f.  é.  m.  de  A.  Dans  B'  le  courant  est  con- 
traire de  celui  de  B  et  nous  pouvons,  par  des  connexions  alternées,  réunir  d'une  ma- 
nière concordante  ces  divers  circuits.  Nous  avons  donc  un  deuxième  courant  décalé  sur 
le  premier  d'un  quart  de  période. 

Pour  recueillir  les  deux  courants  diphasés,  il  nous  faut  quatre  bagues,  au  lieu 
de  deux,  isolées  sur  l'arbre  de  rotation  et  réunies  respectivement  aux  quatre  extrémités 
des  deux  circuits. 


Génération  des  courants  triphasés.  —  Il  s'agirait  d'obtenir  trois  oourants 
décalés,  l'un  par  rapport  à  Tauire,  d'un  tiers  de  période.  Si  nous  nous  reportons  à  la 
figure  468,  nous  voyons  que  la  partie  induite  doit  parcourir  tout  Pespace  compris  entre 
un  pôle,  N  par  exemple,  et  un  autre  semblable,  N  par  conséquent,  pour  l'accomplisse- 
ment d'une  période  complète.  Pour  obtenir  les  trois  courants  voulus,  il  suffit  donc  de 
diviser  cet  espace  en  trois  parties  par  trois  bobines  équidistantes.  Nous  aurions 
ainsi  au  total,  dans  le  cas  d'une  machine  à  huit  pôles,  douze  bobines  partagées  en 
trois  séries  de  quatre  mises  en  tension  séparément. 

Mais  on  préfère  généralement  augmenter  autant  que  possible  le  nombre  des  bobines. 
On  divise  alors  en  trois  parties,  non  pasTespace  NN,  mais  NS  (fig.  471);  on  a  ainsi  W 
bobines  que  l'on  réunit  encore  en  trois  séries  de  huit  en  alternant  les  connexions  de  Tune 
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à  la  suivante,  Si  nous  prenons  connue  ori* 
gine  de  phase  celle  de  la  bobine  A,  nous 
voyons,  dans  C,  une  différence  de  phase 

I 

de  -  sur  A  ;  le  courant  de  la  série  des  bobines 

o 

telles  queC  est  donc  convenable;  mais  il 
n'en  est  pas  de  même  des  bobines  B.  En  effet 
le  courant  de  B  avance  sur  le  courant  de  A 

1 

de  g  période  ;  mais  nous  pouvons  prendre 

cette  bobine  dans  un  sens  contraire  à  celui 
des  autres  enroulements  et  de  cette  manière 

nous  provoquons  une  nouvelle  différence  de 

1 
phase  égale  à  -,  laquelle  ajoutée  à  la  pre- 

2 


Fig.  47^. 


mière,  soit  -,  donne 


i  +  l^A 


valeur  demandée . 

Le  groupement  des  trois  courants,  suivant  les  deux  modes  indiqués  page  441,  est 
facile  à  établir  : 

1**  Si  on  veut  la  disposition  en  étoile,  on  donne  aux  trois  circuits  un  point  commun 
et  on  fait  partir  les  trois  conducteurs  de  la  ligne  des  trois  extrémités  libres.  Quelquefois 
un  quatrième  fil  est  utilisé;  il  part  du  point  commun  et  sa  section  est  réduite  car  c^ 
conducteur  n'est  destiné  à  transporter  que  des  courants  relativement  faibles  et  seulement 
quand  les  diverses  phases  ne  sont  pas  également  chargées . 

T  Le  montage  en  triangle  s'obtient  en  fermant  en  court-circuit  les  trois  enroule- 
ments et  en  faisant  partir  les  fils  de  la  ligne  des  trois  entresections. 

Caractéristique  externe  de  l'alternateur.  —  Nous  avons  dit  (voir  page  339) 
que  la  f.  é.  m.  aux  bornes  d^une  dynamo  à  courant  continu,  marchant  à  vitesse  cons- 
tante et  à  excitation  invariable^  est  fonction  uniquement  du  débit  de  la  machine.  Dans 
un  alternateur,  les  conditions  sont  un  peu  plus  compliquées.  £t  en  effet  nous  devons 
tenir  compte  de  la  self-induction  du  circuit  extérieur,  autrement  dit  du  décalage  f»  dû  à 
ce  circuit.  On  pourrait  ici  écrire,  en  appelant  e  la  différence  de  potentiel  efficace  entre 
les  bornes  et  I  l'intensité  efficace 

Dans  ces  conditions  il  faudrait  une  surface  pour  représenter  le  fonctionnement  de 
ralternateur  mais  on  peut  se  placer  dans  des  conditions  particulières  :  supposer  par 
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exemple  au  circuit  extérieur  une  self-induction  invariable  ou  encore  une  intensité  con- 
stante. Dans  ces  cas,  une  courbe  plane  représente  la 
caractéristique  externe  de  l'alternateur .  En  parti- 
culier si  y  est  fixé,  la  relation  entre  e  et  I  est  repré- 
sentée par  une  courbe  elliptique  ÂB  (fig.  472) . 

Ainsi,  dans  ces  conditions,  la  différence  de  po- 
tentiel aux  bornes  diminue  à  mesure  que  nous  aug- 
« .     mentons  le  débit. 


Fig.  47Î. 
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Modes  d'excitation  des  inducteurs.  —  Les  bobines  des  électros  doivent  être 
alimentées  d'un  courant  continu.  Ce  courant  peut  provenir  d'une  machine  séparée,  et 
c'est  le  cas  le  plus  fréquent,  mais  on  peut  encore  ie  produire  par  transformation  d'une 
portion  du  courant  de  l'alternateur  lui-même. 

Dans  le  premier  cas,  la  machine  à  courant  continu  s'appelle  excitatrice.  Elle  est 
quelquefois  complètement  distincte  de  ralternateur  mais  (surtout  dans  les  machines  de 
faible  puissance)  les  deux  organes  générateurs  de  courant  continu  et  de  courants  alter- 
natifs sont  montés  sur  un  môme  arbre  de  rotation.  C'est  cette  disposition  que  l'on 
appelle  souvent  auto-excitatrice. 

L*auto-excitaiion  véritable  consiste  à  redresser  une  partie  du  courant  produit  par 
l'alternateur  au  moyen  d'une  commuta- 
trice  spéciale  représentée  schématiquement 
(fig.  473).  Cet  appareil,  semblable  extérieu- 
rement à  un  collecteur  Gramme,  est  formé 
d'autant  de  lames  quMI  y  a  de  pôles  dans  l'al- 
ternateur, soit  huit  dans  la  figure  ci-contre. 
Ces  lames  numérotées  de  1  à  8  communi- 
quent entre  elles  de  deux  en  deux,  c'estrà-dire 
d'une  part  toutes  les  touches  impaires,  de 
l'autre  toutes  les  lames  paires.  Deux  balais 
F  et  F'  distants  d'un  huitième  de  circonfé- 
rence appuient  toujours  sur  deux  touches 
consécutives  ;  ils  amènent  au  redresseur 
une  dérivation  prise  sur  le  circuit  alternatif. 
Or  le  calage  des  touches  est  tel  que  le  changement  de  sens  de  l'électricité  se  produit 
au  moment  précis  où  une  lame  vient  remplacer  sa  voisine  sous  Pnn  des  balais  ;  il  en 
résulte  que  les  touches  d'une  certaine  parité  (paires  par  exemple)  servent  toujours  à 


y 


r 

7 
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Fig.  473. 
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Ventrée  du  courant  dans  le  redresseur.  Les  deux  séries  paire  et  impaire  sont  réunies, 
comme  on  le  voit,  à  deux  bagues  isolées  montées  sur  Tarbre  entre  lesquelles  deux 
balais/  et/'  recueillent  un  courant  constamment  de  même  sens.  Ce  courant  redressé 
est  ondulé,  on  le  conçoit,  mais  la  grande  valeur  de  la  self-induction  des  bobines  in- 
ductrices atténue  ces  variations  continuelles  dintensité.  Ce  système  dau^o-ecre^7a/£0// 
des  alternateurs  employé  surtout  dans  les  machines  Ganz  et  C'*  demande  une  légère 
modiQcation  quand  la  tension  produite  est  très  élevée;  il  faut  alors,  avant  de  faire  passer 
le  courant  dérivé  dans  le  redresseur,  abaisser  sa  tension  :  on  y  arrive  par  l'emploi  d*un 
transformateur  spécial. 

La  forme  de  la  caractéristique  nous  a  montré,  dans  les  alternateurs  comme  dans  les 
dynamos  à  courant  continu,  que  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  décroit  quand 
augmente  le  débit.  Différents  systèmes  de  compoundage  ont  été  employés  dans  ces 
dernières  années  pour  maintenir  constante  la  tension.  Nous  dirons  quelques  mots  de 
deux  d'entre  eux  quand  nous  aurons  étudié  un  peu  plus  complètement  les  machines 
alternatives. 

Différentes  formes  des  Inducteurs.  —  Les  systèmes  inducteurs  peuvent  se 
rapporter  à  trois  grandes  classes: 

1°  Inducteurs  fixes  avec  induit  mobile  ; 

2»  Inducteurs  mobiles  avec  induit  fixe  ; 

3^  Inducteurs  et  induit  fixes,  machines  à  fer  tournant. 

Dans  chacune  de  ces  classes,  les  inducteurs  sont,  comme  on  Ta  déjà  indiqué,  multi- 
polaires et  leur  disposition  pratique  varie  beaucoup  d'une  machine  à  l'autre.  Nous 
allons  examiner,  d'une  manière  générale,  quelques  dispositifs  et,  à  titre  d'exemples, 
nous  verrons  différents  cas  particuliers. 

Alternateurs  à  inducteurs  fixes  et  induit  mobile.  —  Cette  machitie  est  la 
première  qui  a  été  employée;  elle  découle  en  effet  immédiatement  de  la  construction  des 
dynamos  à  courant  continu.  Les  machines  de  cette  classe  sont  formées  d'une  culasse  en 
acier  à  l'intérieur  de  laquelle  rayonnent  les  noyaux  des  bobines  d'excitation. 

Dans  la  partie  centrale  tourne  l'induit  et,  en  raison  de  cette  mobilité,  on  fait  aboutir 
les  extrémités  de  ce  circuit  à  deux,  trois  ou  quatre  bagues  isolées  montées  sur  l'arbre 
de  rotation.  On  recueille  ainsi  au  moyen  de  deux,  trois  ou  quatre  balais  des  courants, 
soit  mono,  soit  tri,  soit  enfin  diphasés. 

Quant  au  courant  continu  d'excitation,  il  est  amené  à  deux  bornes  reliées  aitx  ex- 
trémités du  circuit  inducteur  fixe . 

Cette  disposition  des  alternateurs  présente  un  triple  inconvénient  : 

r  peu  de  solidité  mécanique  de  l'induit  partie  la  plus  délicate  des  enroulements  ; 

i""  difficulté  d'obtenir  un  bon  isolement  quand  on  veut  une  tension  élevée  ; 

3"^  existence  d*un  collecteur,  très  simple  il  est  vrai,  mais  demandant  une  certaine 
surveillance  quand  il  s'agit  de  hautes  tensions. 
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Pour  ces  différentes  raisons  les  alternateurs  à  induit  mobile  sont  à  peu  près  aban- 
donnés   ou    réservés    exclusivement   aux 
cas  de  petites  puissances  et  de  faibles 
tensions. 

La  fig.  474  nous  montre  un  alternateur 
Brown  Boveri  et  C""  dans  lequel  l'induc- 
teur fixe  est  constitué  par  une  couronne  en 
fonte  siliciée,  en  deux  pièces,  sur  laquelle 
sont  rapportés  huit  noyaux.  L'induit  est 
un  anneau  en  lôles  de  fer  recevant  huit  bo- 
bines montées  sur  bois  et  solidement  fixées 
à  la  périphérie  de  Tanneau. 

On  voit  (fig.  475)  un  alternateur  triphasé 
(80  kva)  de  la  Compagnie  de  Fices-Lille ,  Son  inducteur  fixe  est  en  acier  doux,  de 


Fig.  47i. 


Fig.  475. 
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forme  annulaire  avec  dents  intérieures  portant  les  bobines  magnétisantes.  L'induit  mo- 
bile est  à  tambour. 

Alternateurs  à  inducteurs  mobiles.  —  C'est  le  système  de  beaucoup  le  plus 
employé  actuellement. 

Cette  classe  peut  d'ailleurs  être  divisée  en  un  certain  nombre  de  catégories  suivant 
le  nombre  des  bobines  employées  : 

1®  Il  y  a  autant  de  bobines  que  de  pôles  inducteurs  ; 
2*  Il  n'existe  qu'un  pôle  bobiné  sur  deux  ; 
S*"  La  bobine  inductrice  est  unique. 

\''  Alternateurs  dont  tous  les  pôles  sont  bobinés.  C'est  à  cette  catégorie  que  se 
rattachent  à  peu  près  tous  les  aliernateurs  usuels. 

Une  pièce  mobile  porte  tous  les  noyaux,  bobinés  allernativement  dans  des  sens  op- 
posés de  manière  à  présenter  des  pôles  successifs  N.  S.  N.  etc. 

Les  figures  476  et  417  nous  montrent  un  alternateur  triphasé  de  Ganz  et  C**  de 
Budapest^  de  1200  kva.  Le  système  inducteur  mobile  est  constitué  par  une  sorte  de 
double  volant  sur  lequel  sont  vissés  les  noyaux  de  bobines.  Les  bobinages  sont  effeo- 


'^yC;'^^J.:^>.y.yyi,y^y>.<:^^^-. 


Fig.  476. 
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tués  au  moyen  d^un  ruban  de  cuivre  ;  on  les  alimente  par  une  excitatrice  qui  est  montée 


Fig    477. 


sur  l'arbre  même  de  la  génératrice  et  que 
Ton  voit  sur  la  figure  411. 

La  carcasse  magnétique  fixe  est  en  quatre 
parties  et  sur  elle  est  rapportée  une  cou- 
ronne lamellée  destinée  à  recevoir  les  en- 
roulements induits  logés  en  rainures  et 
isolés  à  la  micanite. 

Le  réglage  de  l'entrefer  se  fait  au  moyen 
de  vis  fixées  dans  les  supports  de  la  par- 
tie fixe. 

Nous  avons  (fig.  418)  un  autre  alterna- 
teur Gans  de  plus  petite  puissance  et  cons- 
truit par  les  ateliers  du  Creusot. 


n«. 
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Les  bobiner  inductrices,  au  nombre  de  dix,  sont  montées  sur  des  noyaux  formés 
par  l'assemblage  de  tôles  découpées  en  V  (comme  le  montre  la  fig.  419,  partie  gauche) 


^ 


Fig.  479. 


et  isolées  électriquement  les  unes  des  autres.  Les  joints  des  tôles  sont  d'ailleurs  al- 
ternés dans  le  but  de  réduire  la  réluctance  des  circuits  magnétiques.  L'induit,  extérieur 
aux  inducteurs,  est  formé  de  bobines  montées  sur  tôles  découpées  en  ±  (fig.  419,  partie 
droite)  et  assemblées  sur  la  carcasse  de  ralternateur  (fig.  480).  Cette  machine,  grâce 


Fig.  480. 


au  redresseur  indiqué^   page  453,    peut  s'exciter  elle-même  sans  nécessiter   une 
dynamo  spéciale. 

On  a  représenté  (fig.  483)  un  autre  générateur  alternatif  {diphasé)  de  850  kva,  mo- 
dèle IfutW'Lrbhufr^Farcot,  à  inducteurs  mobiles. 
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L6  syitèmd  en  mouvement  conitituei  comme  on  le  voit,  le  volant  de  la  machine  à 
vapeur.  Il  porte  IS  pôles  feuilletée,  en  tôles  de  2  millimètres  d'épaisseur.  Ces  lames 
sont  fixées  à  la  périphérie  du  volant  (flg.  481  et  48S)  par  des  boulons  B  réunis  d*un 
côté  à  la  couronne  F  et  maintenus  d'autre  part  par  des  pièces  rapportées  T«  Les  12  bo« 
binages  sont  d'ailleurs  partagés  en  deux  circuits  mis  en  parallèle. 

On  voit  que  les  épanouissements  polaires  logent  chacun  six  lames  de  cuivre  que  Ton 
réunit  entre  elles,  en  court- circuit,  sur  une  longueur  de  quatre  pôles  consécutifs.  Ces 
conducteurs  supplémentaires  constituent,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  une  sorte 
d'Induit  de  moteur  à  champ  tournant  ;  c'est  un  amortisseur^  qui  est  destiné  à  main« 
tenir  le  synchronisme  de  deux  alternateurs  semblables  groupés  en  parallèle. 


Flg.  481. 


Fig.  48ï2. 


Quant  à  Tinduit  de  ralternateur,  il  est  disposé  dans  des  rainures,  au  nombre  de  six 
par  pôle  inducteur. 

La  figure  484  nous  montre  un  autre  alternateur  Farcot  à  inducteurs  mobiles  et  in- 
duit fixe,  construit  pour  des  puissances  moyennes,  40  kva .  On  aperçoit  deux  manivelles 
dont  le  rôle  est  de  déplacer  en  bloc  toute  Tarmature  de  manière  à  permettre  la  visite 
des  diverses  parties  de  Talternateur. 
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Indiquons  encore,  dans  celle  catégorie  très  inoporlanle  de  machines  deux  alterna- 
teurs Browri'Boveri  et  0\ 


Fig.  484. 


La  figure  485  se  rapporte  à  une  génératrice- volant  de  1500  kw;  elle  nous  donne  une 
vue  en  plan  avec  coupe  partielle.  Nous  voyons  que  la  janie  du  volant  a  une  section  en 
forme  d'U.  Les  pièces  polaires  sont  rapportées  sur  des  fraisures  extérieures  et  main- 
tenues par  des  vis  traversant  la  jante.  Cette  dernière  est  reliée  au  moyeu  par  un  seul 
rang  médian  de  bras.  Les  bobinages  sont  faits  au  moyen  de  bandes  de  cuivre  roulées  à 
plat  et  isolées  entre  elles.  On  obtient  ainsi  une  grande  rigidité  pour  ces  enroulements 
mobiles. 

L'armature  est  une  roue  complète  entourant  le  système  inducteur  et  portée  par  deux 
séries  de  bras  rayonnant  autour  de  deux  anneaux  venus  de  fonte  avec  les  paliers.  Le 
système  est  ainsi  parfaitement  rigide.  On  peut  d'ailleurs,  après  enlèvement  de  vis  de 
butée,  donner  à  toute  Tarmature  un  mouvement  qui  permet  la  visite  ou  la  réparation 
d'une  portion  de  l'armature. 
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La  carcasse  de  cette  armature  est  faite  de  deux  fiasques  en  fonte  qui  viennent  prendre 
entre  elles  et  entourer  les  tôles  qui  dépassent  à  l'intérieur  pour  recevoir  les  enroule- 


Fig.  485. 

nients  induits.  Les  deux  flasques  sont  serrées  par  deux  rangs  de  boulons,  le  premier 
est  extérieur  aux  lôles  et  le  second  traverse  ces  lames  en  même  temps  que  les  joues 
des  flasques. 

Quant  aux  bobinages  induits^  ils  sont  passés  dans  des  trous  pratiqués  dans  les 
tôles . 
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La  figure  486  doua  montre  une  génératrice  beaucoup  moins  puissante,  soit  de  350 
chevaux.  C'est  un  type  à  volant  extérieur.  Ce  volant  est  à  large  jante  et  cette  jante 
est  réunie  au  moyeu  par  une  série  de  bras  désaxés,  de  façon  à  laisser  un  côté  libre, 
sur  lequel  sont  rapportées  des  pièces  polaires.  Comme  on  le  voit,  les  vis  de  fixation  ne 
traversent  pas  toute  la  ja^te  mais  aboutissent  à  une  rainure  protonde  pratiquée 
daqs  répaisseur. 


Tout  Tensemble  de  la  partie  lournanle  présente  donc  ime  portion  creuse:  laquelle 
est  destinée  à  loger  Tarmalure.  Cette  pi  te  est  en  deiix  ['ariies  boulonnées  et  repose 
sur  deux  demi-anneaux  en  fonte.  Le  demi-annem  inh  rieur  se  prohinge  jusqu'au  palier 
voisin  avec  lequel  il  fait  corps;  le  demi-anneau  sup^^rieur  est  de  la  largeur  de  l'armature 
et  il  peut  coulisser  sur  le  précédent  par  l'intermédiaire  de  vis  de  i  appel  placées  sur  le 
palier.  De  cette  manière  on  peut  facilement  visiter  les  diverses  parties  de  la  machine. 
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Quant  à  Tassemblage  des  flasques  et  des  tôles,  il  est  le  même  que  dans  le  modèle 
précédent, 

La  disposition  externe  du  volant  augmente  le  moment  d'inertie,  à  masse  égale,  et 
de  plus  Taciion  magnétique  devient  centripète  ;  elle  est  opposée  à  la  force  centrifuge 
et  diminue  dès  lors  le  travail  élastique  du  métal. 

L*aliernaieur-volant  Patin  rentre  encore  dans  cette  série  de  machines  ;  il  est  repré- 
senté (fîg.  481).  Son  inducteur  sert  de  volant  au  moteur  à  vapeur;  il  comprend  deux 


Fig.  487. 


rangées  radiales  de  bobines  dont  les  noyaux,  en  fer  doux,  sont  encastrés  dans  deux 
couronnes  concentriques  en  fonte  (fig.  488).  Ces  pôles  sont  alternés 
sur  une  même  couronne  et  deux  extrémités  en  regard  présentent  des 
polarités  opposées.  Quant  à  l'induit,  il  est  fixe  et  formé  de  bobines 
ovales  portées  par  une  roue  légère  qui  peut  être  déplacée  latéralement, 
le  long  de  Tarbre,  pour  la  visite  des  divers  bobinages. 

2^  Alternateurs  dont  la  moitié  seulement  des  pôles  est  bobinée. 
—  Cette  disposition,  assez  peu  employée  d*ailleurs,  est  semblable  à 
celle  que  nous  avons  indiquée  (page  368)  dans  le  cas  d*une  machine 
dynamo.  Généralement  sur  un  moyeu  sont  implantés  un  certain 
nombre  de  pôles,  le  tout  d'une  même  coulée.  Ces  pôles^  de  large 
section  sont  destinés  à  rester  nus.  Entre  eux  on  rapporte  les  noyaux  qui  doivent  être 
bobinés.  Ces  bobinages  sont  d'ailleurs  de  même  sens,  de  façon  que  tous  les  pôles  bobi- 
nés soient  de  même  nom  ;  le>  pôles  intermédiaires  prennent  alors  tous  le  nom  contraire 
et  les  circuits  magnétiques  se    'ouvent  réalises. 

3^  Alternateurs  dont  les  indacfcurs  mobiles  comprennent  une  seule  bobine.  — 
Imaginons  un  électro-aimant  à  bobine  unique:  nous  pouvons  munir  les  deux  extré- 
mités du  noyau  de  pièces  segmentées  autant  que  nous  le  voudrons:  nous  constituerons 


Fig.  488. 
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autant  de  pôles  distincts  et  de  môme  nom  qu'il  y  aura  de  divisions.  Ce  mode  de  pro- 
duction de  pôles  multiples  au  moyen  d'une  bobine  unique  peut  être  appliqué  de  diverses 
manières  parmi  lesquelles  nous  signalons  les  suivantes  : 

V  Le  noyau  de  fer  peut  être  continué  par  deux 
pignons  à  dents  courbes,  comme  dans  Talternateur 
Mordey  Victoria.Ldi  figure  489  nous  montre  dix  dents 
de  chaque  côté  et  ces  dents  se  correspondent  comme 
on  le  voit.  Entre  deux  dents  correspondantes,  et  de 
polarité  par  conséquent  différente,  règne  un  entrefer 
destiné  à  recevoir  l'induit,  qui  est  fixe.  On  remarque 
donc  que  les  lignes  de  force  sont  toujours  de  même  p»8-  ^9- 

sens  à  travers  cet  induit  ;  seule  la  grandeur  du  flux  varie  :  la  machine  est  à  Jlux 
ondulé.  On  voit  facilement  que  le  nombre  des  périodes  est  égal  au  nombre  des  pôles 
qui  garnissent  chacune  des  couronnes.  La  figure  490  donne  une  vue  avec  coupe  par- 


Fig.  490. 

tielle  de  cette  génératrice,  construite  par  la  Maison  Grammont  de  Pont-de-Chérui. 
L'induit  est  formé  de  bobines  plates  enroulées  sur  porcelaine  et  isolées  à  la  fibre  ; 
l'enroulement  entier  est  fixé  dans  un  anneau  de  bronze  relié  d'une  façon  rigide  aux 
paliers  et  au  socle  de  la  machine. 

^"^  On  peut  encore  munir  Tune  des  extrémités  du  noyau  d'une  pièce  dont  les  divisions 
alternent  avec  celles  d'une  autre  pièce  semblable  fixéeàla  seconde  extrémité  du  noyau. 
On  constitue  de  cette  façon  une  suite  de  pôles  alternativement  Nord  et  Sud  comme 
pourraient  le  faire  des  bobines  multiples.  La  figure  491  nous  fait  voir  un  système  ima- 
giné, il  y  a  un  certain  nombre  d'années,  par  les  ateliers  d'Œrlikon  :  l'inducteur  est 
constitué  par  une  poulie  de  fer,  en  deux  pièces  À  et  B,  présentant  une  gorge  destinée  à 
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la  bobine  magnétisante  C.  Sur  chaque  face  de  cette  poulie,  on  rapporte  une  couronne 
dentée  telle  que  D  et  E.  Les  dents  des  deux  pièces  sont  alternées  et  prolongées  latérale- 


•K 


W\ 


*^--^ 


Fig.  491. 

ment  de  toute  l'épaisseur  de  la  poulie.  Dans  ces  conditions,  si  nous  examinons  la  pièce 
terminée,  par  sa  tranche,  on  aperçoit  une  série  de  touches  qui  appartiennent  successive- 
ment à  une  face  et  à  l'autre  ;  ce  sont  donc  des  pôles  N,  S,  N,  etc.  quand  le  courant  passe 
dans  la  bobine  C.  L'induit  est  un  tambour  creux  entourant  la  pièce  mobile  et  le  bobi- 
nage est  effectué  dans  une  série  de  trous  ou  d*encoches,  suivant  la  disposition  Brown. 

Alternateurs  &  enroulements  fixes  ou  &  fer  tournant.  —  Les  machines  de 
ce  type,  telles  qu^on  les  construit  aujourd'hui,  présentent  une  certaine  analogie  avec  les 
deux  que  nous  venons  d'indiquer  ;  elles  se  composent  en  effet  ordinairement  d'une 
couronne  de  fer  tournanle  dont  les  dents  viennent  fermer  le  circuit  magnétique»  pro- 
duit par  la  bobine  unique,  successivement  à  travers  les  diverses  parties  d^une  arma- 
ture fixe  qui  porte  l'induit.  De  cette  manière  tout  se  passe  comme  si  le  flux  créé  était 
entraîné  dans  l'espace  et  envoyé  dans  les  diverses  sections  de  l'induit:  ce  flux,  coupé 
par  les  divers  âls,  donne  naissance  aux  courants  induits. 
Nous  citerons  deux  modèles  particuliers  d'alternateurs  à  enroulements  Jia^es: 
La  figure  492  nous  montre  l'induit  d'un  alternateur  d'Œrlckon,  pour  courants  tri- 
phasés. La  carcasse  extérieure,  en  deux  parties,  porte,  à  sa  face  interne,  deux  anneaux 
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de  fer  doux  laminé  percés  de  trous  pour  le  passage  des  âls  induits.  Entre  ces  deux 
anneaux,  on  aperçoit  un  vide  destiné  à  recevoir  un  anneau  de  bronze  support  de  la 
bobine  inductrice  unique. 


Pig.  49S. 


Tout  le  système  indiqué  jusqu^ici  est  fixe.  La  pièce  mobile  est  un  volant  denté  en 


Fig,  493. 
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acier  coulé  représenté  figare  493  (alternateur  de  300  chevaux).  Dans  ce  modèle,  la  pièce 
centrale,  venue  d'un  seul  jet  de  fonte,  supporte  une  couronne  d*acierqui  est  elle-même 
garnie  de  pièces  polaires  en  tôles  isolées.  Dans  des  machines  de  moindre  puissance,  ce 
volant  peut  être  coulé  en  une  seule  pièce. 


/.j^:«- 


Fig.  494. 

Si  nous  faisons  une  coupe  radiale  de  cette  machine  par  le  milieu  d'une  dent,  nous 
voyons  que  le  circuit  magnétique  est  constitué  par  la  portion  de  couronne  et  ses  deux 
dents,  les  anneaux  de  fer  de  Tinduit  et  enfm  Tarmature  externe  de  la  machine. 

La  figure  494  reproduit  l'ensemble  de  la  génératrice  de  300  chevaux,  avec  l'excita- 
trice portée  par  Taxe  de  la  machine. 

D'après  la  disposition  même  de  l'induit,  on  voit  que  l'on  recueille  deux  courants 
distincts  qu'on  peut  à  volonté  coupler  en  quantité  ou  en  tension . 

L'alternateur  Thury  (fig.  495)  rentre  dans  la  même  catégorie.  La  culasse  fixe  est  en 
acier  doux  et  de  section  en  U.  Dans  la  gorge  de  cette  sorte  de  couronne  est  logée  la 
bobine  magnétique  unique  tandis  que  les  bobinages  induits  sont  efTectués  dans  des 
couronnes  de  tôles  isolées  rapportées.  Le  fer  mobile  est  une  couronne  à  double  denture 
reliée  par  des  bras  radiaux  au  moyeu  de  la  roue. 
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Fig.  496. 
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Citons  encore  dans  cette  catégorie  un  alternateur  Brown-Boveri  et  O^  (fig.  496) 
représenté  débarrassé  de  son  armature  induite  dans  sa  moitié  supérieure.  Cette  ma- 
chine diffère  essentielleraeni  des  précédentes  en  ce  que  le  fil  induit  passe  à  travers  les 
deux  anneaux  feuilletés  de  Tarmature  et  en  ce  que  la  pièce  mobile  est  formée  de  bras 
alternés,  ceux  de  gauche  par  exemple  coïncidant  avec  les  espaces  vides  de  la  partie  droite. 
On  voit  sur  Parbre  de  cet  alternateur,  une  excitatrice  Brown,  indiquée  page  368. 

On  indiquera  enfin  un  alternateur  à  flux  ondulé  de  MM.  Sautter^  Harlé  et  0^\  il 
comporte  aussi  un  seul  induit  mais  on  a  disposé  deux  inducteurs  M  et  M'  (fig.  491)  par- 


Fig.  497. 

tagés  chacun  en  deux  parties  ;  ces  bobines  sont  fixes  et  la  seule  pièce  mobile  est  formée 
d'un  moyeu'A  claveté  sur  Tarbre  de  rotation  et  présentant  quatre  saillies  B  venues  d'une 
même  coulée. 

La  carcasse  magnétique  de  l'induit  est  une  enveloppe  d'acier  C,  en  deux  pièces, 
terminée  par  deux  couronnes  de  fer  forgé  D  qui  entourent  les  parties  extrêmes  du  moyeu 
et  supportent  en  môme  temps  les  bobines  magnétisantes.  On  comprend  donc  la  consti- 
tution du  circuit  magnétique.  Les  tôles  destinées  à  l'induit  sont  placées  à  Pintérieur  de 
la  carcasse  et  serrées  entre  deux  plateaux  de  bronze  E.  On  remarquera  que  cette  ma- 
chine présente  trois  entrefers  dont  Tun  est  compris  entre  la  carcasse  et  la  partie  exté- 
rieure des  tôles  induites.  L'enroulement  est  triphasé  et  la  puissance  de  60  kva. 

Ces  alternateurs  à  fer  tournant  ou  à  enroulements  fixes  présentent  un  certain 
nombre  d'avantages  surtout  dans  le  cas  d'unités  assez  puissantes  : 

1°  Economie  d'excitation  par  suite  de  la  réduction  à  une  seule  du  nombre  des 
bobines  ; 

î2^  grande  stabilité  des  enroulements,  aucun  danger  de  détérioration  et  par  suite  de 
courts-circuits  ; 

3°  Absence  de  contacts  mobiles  aussi  bien  pour  amener  le  courant  continu  d'excita- 
tion que  pour  capter  les  courants  alternatifs. 
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D*une  manière  générale,  Pinduit  d*un  alternateur  peut  ôtre  disposé  de  deux  manières 
distinctes  :  avec  ou  sang  noyau  de  fer.  Si  on  supprime  le  métal  magnétique,  on  évite 
les  courants  de  Foucault  et  rhystérésis,  pertes  d'énergie  considérables  dans  les  ma* 
chines  de  grande  fréquence,  mais  alors  on  augmente  l'entrefer  et  par  suite  la  résis- 
tance magnétique  ;  il  faut  compenser  cet  effet  par  un  accroissement  de  la  force  ma- 
gnétomotrice  c'est^-à^^dire  de  l'excitation. 

D'un  autre  côté  la  présence  du  fer  accroii  la  self-induction  et  par  conséquent  le 
retard  du  courant  obtenu  sur  la  force  électrorootrice  d'où  une  diminution  de  la  puis- 
sance de  ^alternateur. 

Quant  à  la  forme  même  des  induits,  elle  est,  comme  dans  les  dynamos  continues^  en 
anneau,  en  tambour  ou  à  disque. 

Induits  en  anneau.  —  Ils  sont,  comme  dans  Tarmature  Gramme,  bobinés  sur 
une  pièce  magnétique.  Supposons  une  machine  à  courants  alternatifs  simples.  Si  Hn- 
ducteur  comprend  2/i  pôles,  nous  donnerons  à  l'induit  2  n  bobines,  Cet  induit  est  ou 
intérieur  aux  pôles  inducteurs  (fig.  498)  ou  bien  extérieur.  Si  nous  prenons  la  dispo- 


Fig.  408. 

siiion  de  la  figure,  nous  voyons  de  suite  que  deux  bobines  consécutives  sont,  à  un 
moment  donné,  traversées  par  des  flux  opposés;  il  s'ensuit  donc  que  les  courants  déve- 
loppés sont  contraires  et,  pour  les  rendre  concordants,  il  faut  : 
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Ou  bien  changer  le  sens  du  bobinage  quand  on  passe  d'une  section  à  la  suivante 
(c'est  ce  qui  est  figuré)  ; 

Ou  bien  donner  à  toutes  le  même  sens,  mais  alterner  les  connexions. 

La  figure  499  montre  un  alternateur  Labour,  delà  société  L^ Éclairage  électrique^ 


Fig.  499. 

qui  comprend  un  induit  annulaire  denté  et  mobileà  l'intérieur  des  pôles  inducteurs.  Les 
bobines  sont  montées  deux  par  deux  sur  des  lames  de  fer  en  formes  d'U»  empilées  et 
serrées  entre  deux  flasques  de  fonte.  On  voit  Texcitatrice  entraînée,  avec  multiplication 
de  vitesse,  par  Tarbre  même  de  ralternateur. 

La  disposition  de  la  figure  498  s'applique  à  un  alternateur  monophasé.  Elle  doit 
être  modifiée  quand  on  passe  au  cas  d'une  machine  à  courants  polyphasés.  Si  on  veut 
des  courants  à  deux  phases,  il  suffit,  comme  on  Ta  vu  déjà,  de  doubler  le  nombre 
des  bobines.  Alors  d'un  enroulement  au  suivant,  nous  avons  une  différence  de  phase 
égale  à  un  quart  de  période  et  nous  pouvons  former  nos  courants  diphasés. 

L'obtention  de  courants  triphasés  peut  se  faire  de  deux  manières  : 

l^'Soit  en  triplant  le  nombre  des  enroulements  nécessaires  dans  le  cas  des  courants 
alternatifs  simples,  en  employant  alors  ^artifice  signalé  page  450. 

2®  En  disposant,  entre  deux  pôles  de  mêmes  noms  consécutifs,  trois  bobines  au  lieu 
de  deux,  et  alors  les  trois  circuits  décalés  d'un  tiers  de  période  sont  constitués  immé- 
diatement. 


Digitized  by 


Google 


RTUDE   DE   L  INDUIT 


413 


Induits  &  tambour.  —  C'est  la  forme  la  plus  ordinairement  adoptée  dans  les 
alternateurs  et  elle  ne  diffère  pas  en  principe  de  celle  que  nous  avons  indiquée  dans  le 
cas  des  dynamos  à  courant  continu.  Le  tambour  peut  d'ailleurs  être  disposé  de  plusieurs 
façons.  En  effet,  comme  nous  Tavons  vu  : 

V  Les  inducteurs  peuvent  être  Jixes  et  formés  d'une  série  de  pôles  intérieurs  à  une 
culasse  commune,  comme  dans  les  machines  à  courant  continu.  Dans  ce  cas,  le  tam- 
bour tourne  à  l'intérieur  de  ces  inducteurs  ; 

2**  Les  inducteurs  sont  mobiles  à  l'intérieur  d'une  couronne  externe  qui  porte  les 
bobinages  induits  ; 

3^  Tous  les  enroulements  sontfixes^  mais  une  pièce  de  fer,  en  tournant  amène  suc- 
cessivement un  flux  de  force  devant  les  diverses  sections  du  tambour  extérieur.  L'induit 
est  donc  identique  dans  ces  deux  derniers  cas. 

Le  tambour,  quand  il  est  mobile,  présente  une  grande  analogie  de  forme  avec  celui 
d'une  dynamo,  mais  il  n'a  pas  de  collecteur  Gramme.  Les  deux  extrémités  de  Tenrou- 
lement,  s'il  s'agit  de  courant  à  une  seule  phase,  aboutissent  à  deux  bagues  isolées 
montées  sur  l'arbre. 

Si  l'induit  est  immobile,  ses  extrémités  sont  réunies  simplement  à  deux  bornes 
fixes. 

Quelle  que  soit  sa  disposition,  l'induit  à  tambour  présente  une  constitution  semblable. 
Nous  allons  examiner  successivement  la  question  pour  alternateurs  mono,  di  et  tri- 
phasés. 


Tambour  pour  courants  alternatifs  simples.  —  Nous  supposerons,  dans 
nos  figures,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire,  l'induit  extérieur  :  le  tambour  devient 
alors  un  anneau  creux,  à  la  surface  interne  duquel  doivent  être  assujettis  les  enroule- 
ments. La  figure  500  suppose  seulement  six  pôles  alternativement  Nord  et  Sud.  Divi- 
sons l'armature  en  24  parties  égales  et  donnons  au 
fil  le  point  1  pour  origine.  Admettons  le  mode 
d'induit  Broton;  on  a  creusé  dans  les  tôles  qui 
composent  la  couronne  une  série  de  trous  qui  se 
superposent  et  l'on  fait  passer  le  bout  du  fil  par 
le  canal  marqué  i  :  on  gagne  ainsi  la  face  arrière 
de  l'anneau  puis,  sur  cette  face,  le  conducteur 
est  replié  suivant  1-4;  il  est  posé  ensuite  dans  le 
trou  4  et  repasse  à  1  au  moyen  d'un  segment  4-1, 
visible  dans  le  dessin.  En  répétant  ce  procédé 
d^enroulement  un  certain  nombre  de  fois,  on  finit 
par  obtenir  une  bobine  complète  i-4;  les  bo- 
bines 5-8,  9-12,  etc.,  sont  établies  de  la  même  ^'^'  ^• 
façon  et  l'induit  est  alors  terminé.  Il  nous  est  facile  de  comprendre  la  génération  des 
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courants  au  moyen  de  cette  disposition.  Développons  en  effet  l'armature  (fig,  501)  et 


2^ 


I) 


16   0 


20 


Fig.  BOi. 

marquons  les  positions  des  divers  pôles  consécutifs  N,  S,  etc,  :  la  première  bobine  est 
placée  dans  les  trous  1  et  4,  la  seconde  dans  5  et  8,  etc.,  et  tous  ces  enroulemenu 
sont  ensuite  connectés.  Marquons,  par  des  flèches,  les  sens  des  courants  obtenus 
dans  les  divers  fils;  ces  sens  sont  renversés  quand  nous  passons  d'un  pôle  au  suivant 
et  Ton  voit  aisément  que  toutes  les  portions  d'une  même  bobine  ajoutent  leurs  tensions; 
si  nous  mettons  tous  ces  enroulements  en  série,  nous  avons  une  f.  é.  m,  totale  qui 
égale  la  somme  de  celles  qui  sont  dues  à  toutes  ces  sections. 

Nous  avons  supposé,  dans  la  figure  501^  un  induit  genre  Brown;  les  conducteurs 
alors  doivent  être  passés  séparément  dans  leurs  logements.  Mais  ici,  comme  dans  le 
cas  des  dynamos,  on  peut  fendre  les  tôles  entre  les  trous  et  la  périphérie  et,  de  cette 
façon,  il  devient  possible  d'enrouler  à  Tavance  les  fils  sur  un  mandrin  dç  manière  à 
former  des  bobines  que  l'on  fait  passer  dans  les  canaux  destinés  à  les  recevoir.  Ces 
bobines  étant  convenablement  assujetties,  on  rabat  leurs  extrémités  sur  les  faces 
planes  du  tambour  comme  le  montre  la  figure  500. 

Cette  manière  de  bobiner  les  tambours  des  alternateurs  n'est  pas  la  seule  :  on  peut 
encore  faire  usage  de  systèmes  analogues  à  ceux  que  nous  avons  indiqués  dans  le  ca» 
des  machines  à  courant  continu  (induits  imbriquées  ou  en  zigzag). 

Nous  avons  supposé  une  série  de  pôles  inducteurs  alternativement  Nord  et  Sud;  il 
est  possible  aussi  de  faire  usage  de  pôles  tous  identiques  comme  nous  Tavons  vu  en 
particulier  dans  le  cas  des  machines  à  fer  tournant  (exemple  :  alternateur  d^Œrlikon, 
page  465).  La  disposition  des  fils  doit  alors  être  différente.  Reprenons,  dans  cette  hypo- 
thèse, le  développement  de  la  figure  501.  Les  deux  pôles  successifs  N  et  N  (tig,  502) 
étant  de  même  nom,  produisent,  au  même  instant,  dans  ^  ^ 

les  fils  a  et  b,  des  courants  de  même  sens;  il  faut  donc 
doubler  le  nombre  des  bobines  comme  Tindique  le 
dessin. 


Tambours  pour  courants  dipbagés.  —  Ils  dif- 
fèrent des  tambours  monophasés  par  le  nombre  des 
bobines  qui  est  doublé  dans  les  diphasés.  Prenons  en- 
core un  cas  particulièrement  simple  pour  expliquer  la 


Fig.  509. 
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disposition  des  condacteurs  :  soit  (fig.  503)  un 

induit  de  machine  à  six  pôles  alternés.  Divisons 

la  circonférence  du  tambour  en  24  parties  égales 

et  ménageons,  en  chacun  des  points  de  division, 

des  trous  pour  recevoir  les  fils.  Nous  formerons, 

comme  dans  le  cas  d'une  machine  monophasée, 

une  série  de  bobines  l<-4,  5-8,  9-1^,  etc.  et  nous 

couplerons  en  série  tous  ces  enroulements  :  un 

premier  courant  alternatif  sera  obtenu  dans  ce 

circuit.  Une  seconde  série  de  bobines  est  formée 

dans  les  trous  restés  libres  soit  dans  3-6^  7-10, 

H-14,  etc.  Remarquons  que  le  fil  3  est  le  siège 

d'une  f.  é.  m.  qui  présente  une  différence  d'un  ^'g-  »03. 

quart  de  phase  sur  celle  de  1  et,  en  effet,  l'intervalle  de  deux  pôles  consécutifs  (con- 

24 

traires)  est  de  -rr  =  4  divisions;  il  correspond  à  une  demi-période;  donc  entre  1  et  3, 

nous  avons  un  quart  de  phase.  Les  courants  de  ces  bobines  3-6,  7-10,  etc.,  sont  tous 
concordants  entre  eux  et  présentent  donc  une  différence  d'un  quart  de  phase  sur  les  pre- 
miers :  on  a  constitué  un  induit  diphasô.  On  voit  sur  la  figure  503  la  disposition  des 
bobines  après  enroulement  :  les  unes  sont  rabattues  sur  les  faces  planes  du  tambour, 
tandis  que  les  autres  restent  relevées  et  de  cette  manière,  on  évite  tout  croisement  de 
conducteurs  pouvant  présenter  une  grande  différence  de  potentiel. 

On  passerait  facilement  de  ce  cas,  où  les  pôles  sont  alternés  à  celui  de  pôles  tous  de 
même  nom  d'un  même  côté  ;  il  suffirait  en  effet  de  doubler  alors  le  nombre  des  enrou- 
lements. 

Tambours  pour  courants  triphasés.  —  Il  nous  faut  maintenant  trois  séries 
de  bobines  également  espacées  sur  la  surface  du  tambour.  Soit  (fig.  504)  le  cas  très 
simple  d'un  alternateur  à  huit  pôles  alternés.  Di- 
visons encore  la  périphérie  du  tambour  en  24  par- 
lies  et  perçons  les  tôles  en  chacun  de  ces  points 

^    24 
de  division.  L'intervalle  polaire  étant  de  —  =  3 

o 

divisions,  formons  une  première  bobine  entre  les 
génératrices  1  et  4,  puis  une  seconde  entre  7  et 
10^  une  troisième  entre  13  et  16  et  enfin  une  der- 
nière de  19  et  22.  Il  est  facile  de  comprendre  que 
les  f.  é.  m.  produites  dans  ces  huit  positions  1, 
4,  7,  etc.,  sont  concordantes;  nous  avons  donc 
entre  les  extrémités  1  et  22  un  premier  courant 
alternatif.  On  a  représenté  ce  premier  circuit  par 


Fig.  r)0'K 
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des  traits  pleins.)  Si 
nous  considérons  le 
conducteur  3;  il  est  (si 
la  rotation  se  fait  dans 
le  sens  des  aiguilles 
d'une  montre)  en  avance 
d'un  tiers  de  période 
sur  1  ;  la  bobine  3-6 
avance  donc  elle-même 
d'un  tiers  de  phase  sur 
la  bobine  1-4  et  il  en 
est  de  même  de  9-12, 
15-18  et2i-24;cesqua- 
ire  bobines,  représen- 
téesen  pointillé,  réunies 
en  série,  constituent  le 
deuxième  circuit.  Enfin 
les  quatre  enroulements 
5-8,11-14,  l7-20et  23-2, 
figurés  en  pointillé  for- 
ment le  troisième  cou- 
rant décalé  d'un  tiers  de 
période  sur  le  second  et 
de  deux  tiers  sur  le  pre- 
mier. Les  trois  courants 
alternatifs  sont  ainsi 
constitués.  Pour  éviter 
tout  croisement  des  bo- 
bines appartenant  à  des 
circuits  différents,  on  a 
soin  de  rabattre  sur  les 
faces  planes  du  tambour 
les  extrémités  des  en- 
"  roulements  de  deux  en 
deux,  c'est-à-dire  de 
1-4,5-8,  9-12,  etc.  On 
laisse  au  contraire  les 
bobines  intermédiaires, 
soit  3-6,  7-10,  11-14, 
etc.,  dans  la  situation 
que  la  mise  en  place  leur 
a  donnée. 
La  figure  505  repré- 
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sente  une  génératrice  triphasée  des  ateliers  d'CKrIikon  de  puissance  de  800  chevaux; 
elle  est  à  seize  pôles  alternés  ;  on  voit  les  48  logements  destinés  à  recevoir  les  24  bo- 
bines formant  l'induit;  chaque  circuit  comporte  par  conséquent  huit  bobinages  réunis 
en  tension.  Cette  figure  nous  montre  encore,  sur  l'élévation  et  sur  la  coupe  transver- 
sale, la  disposition  donnée  aux  conducteurs,  après  leur  mise  en  place,  pour  empêcher 
les  contacts  entre  les  divers  circuits.  On  remarque  la  possibilité  de  déplacer  latérale- 
ment la  carcasse  de  Tinduit  et  Texcitatrice  montée  sur  Tarbre  même  de  la  machine. 

Induits  à  disque.  —  Ils  sont  constitués  par  des  conducteurs  enroulés  en  bobines 
plates  et  situés  entre  deux  séries  de  pôles  inducteurs  comme  nous  l'avons  supposé  dans 
le  type  étudié  page  447.  Nous  pouvons  en  considérer  deux  espèces  distinctes  suivant 
que  tous  les  pôles  situés  d'un  même  côté  du  disque  sont  tous  de  même  nom  ou  bien 
alternés.  Ce  deuxième  cas  est  le  plus  fréquent  et  nous  avons  vu  (page  449)  que  les 
bobines  en  nombre  égal  au  nombre  des  couples  de  pôles  inducteurs  sont  les  sièges  de 
courants  alternatifs,  rendus  concordants  par  une  connexion  alternée  des  bobines  consé- 
cutives. 

L'alternateur  Ferranti  (flg.  506)  est  basé  sur  le  même  principe  :  on  voit  la  disposi- 


Fig.  506. 


tion  des  inducteurs  dont  les  noyaux  ont  une  forme  ovoïde;  un  ruban  de  cuivre  abcd 
est  contourné  en  festons  de  manière  à  présenter  autant  de  parties  radiales  qu'il  y  a  de 
pôles.  Dans  ces  conditions,  on  voit  que  la  f.  é.  m.  induite  dans  a6,  placé  devant  un 
pôle  Nord,  est  contraire  de  celle  qui  naît  dans  cd  ;  ces  deux  tensions  s'ajoutent  et  il  en  est 
de  même  de  toutes  les  autres.  Quand  le  tour  de  l'induit  est  terminé,  on  lui  superpose 
une  seconde  couche  de  conducteurs  avec  interposition  d'un  isolant  convenable  et  on 
continue  ainsi  l'enroulement.  On  peut  d'ailleurs  ici  encore  remplacer  l'ensemble  des 
deux  fils  ab  et  cd  par  une  bobine  entière  et  réunir  en  série  loutes  les  bobines  semblables 
qui  constituent  notre  induit;  cela  se  fait  surtout  quand  il  s'agit  d'obtenir  des  tensions 
élevées. 
Lorsque  tous  les  pôles  d'une  même  couronne  sont  de  même  nom,  il  faut  évidemment 
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doubler  le  nombre  des  conducteurs.  Gela  se  présente  en  particulier  dans  ralternateur 
Mordey,  indiqué  page  465. 

Comparaison  des  divers  systèmes  dlnduit.  —  Le  système  le  plus  usité  est 
celui  du  tambour,  comme  dans  les  dynamos  multipolaires  : 

1^11  permet  en  effet  une  meilleure  utilisation  des  conducteurs; 

â''  Il  réduit  la  résistance  intérieure  de  la  machine; 

3"*  La  self-induction  est  également  diminuée,  avantage  plus  appréciable  encore  dans 
les  alternateurs  que  dans  les  dynamos,  comme  on  le  conçoit.  C'est  encore,  en  partie, 
pour  diminuer  la  self-induction  que  Ton  prérère  souvent  les  induits  rainés  aux  induits 
simplement  percés  de  trous  parallèles  aux  génératrices. 

Les  alternateurs  à  disques  sont  généralement  dépourvus  de  fer  dans  Tinduit.  Cette 
absence  de  fer  procure  l'avantage  de  réduire  aussi  le  coefficient  de  aelf  et  de  suppri- 
mer  les  pertes  par  courants  de  Foucault  et  par  hystérésis  mais  d'un  autre  cèté,  elle 
augmente  l'entrefer  et  entraîne,  de  ce  chef,  un  supplément  de  dépense  pour  Texci- 
tation. 
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Force  électromotrice  d'un  alternateur.  —  Reprenons  ia  machine  Siemens 
qui  nous  a  servi  de  type  d'alternateur  (page  447).  Nous  avons  deux  couronnes  compre- 
nant chacune  ip  pôles  alternés,  p  d'un  sens  et  p  de  nom  opposé,  et  admettons,  pour 
faciliter  notre  calcul,  que  l'intervalle  entre  deux  pôles  voisins  soit  juste  égal  à  la  lar- 
geur d'un  pôle;  en  outre  les  bobines  induites  couvrent  exactement  chacune  des  pièces 
polaires.  Représentons  (fig.  507)  trois  pôles  consécutifs  N,  S,  N^  puis  trois  positions 
successives  1,  2,  3,  d'une  bobine  induite 
(supposées  dans  la  ligne  N  S  N);  enfin 
sur  une  droite  â^â/,  portons  les  valeurs  de 
la  f.  é.  m.  aux  différents  instants  :  on  voit 
que  laf.  é.  m.,  nulle  en  l,  devant  N, 
croît  progressivement  jusqu'à  sa  valeur 
maxima^  atteinte  dans  la  position  moyenne 
entre  N  et  S,  et  ainsi  de  suite.  Quand  la 
bobine  est  devant  le  pôle  N,  en  1,  elle 
reçoit  un  flux  de  valeur  S^;  ce  flux  est 
réduit  à  zéro  quand  nous  arrivons  en  2. 
La  f.  é.  m.  induite  de  1  à  2,  soit  emaz. 
s'exprime  donc  par 
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6  étant  le  temps  nécessaire  au  déplacement  de  1  à  2.  Or  on  a,  siN  est  le  nombre  des 
iirs  6ffé>fîiués  en  une  seconde. 


tours  effectués  en  une  seconde 
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d'où 

fmfix  =  4:p'N^. 

Or,  chaque  bobine  comporte  un  certain  nombre  de  spires  et  il  existe  ip  bobines 
semblables;  toutes  ces  spires  totales,  de  nombre  n,  sont,  comme  nous  l'avons  dit, 
réunies  en  tension,  donc  la  f.  é.  m.  maxima  résultante  s'exprime  par 

Emax  =4pwNê>l 

Pour  calculer  la  f.  é.  m.  efficace  en  fonction  de  Emax.,  nous  remarquerons  que  la 
courbe  représentative  du  courant  est  sensiblement  formée  de  lignes  brisées  comme  l'in- 
dique la  figure  507.  Dès  lors  en  appliquant  à  ce  cas  particulier,  le  procédé  de  calcul 
indiqué  à  propos  des  courants  sinusoïdaux^  nous  obtenons  : 


Nous  en  concluons 


Etf  ^  Emax  X  -Q- 


Ee  =  ^  jonNgyC  =  2.31  pnNg>l 


2  31 
Nous  remarquons  qu'au  facteur-^  près,  cette  formule  représente  la  f.  é.  m.  d'une 

dynamo  continue  à  2p  bobines  reliées  en  tension. 

D'une  manière  générale,  si  nous  représentons  par  K  un  coefficient  (qui  a  dans  le  cas 
particulier  ci-dessus  la  valeur  2,31,  et  qui  varie  avec  la  forme  et  les  dimensions  des 
pôles  et  des  bobines)  on  trouve  que  la  f.  é.  m.  d'un  alternateur  s'exprime  par  la  rela- 
tion : 

Ee=  Ki?nNg)fl  unités  CGS 

-8 
=  Kpn'N&lXlO    volts. 

La  constante  K,  particulière  à  chaque  machine,  s^appelle  souvent  coefficient  de 
Kapp. 

Différence  de  potentiel  efficace  aux  bornes  de  Falternateur.  —  L'exci- 
tation de  la  machine  étant  ordinairement  séparée,  la  question,  à  ce  point  de  vue,  est 
plus  simple  ici  que  dans  le  cas  des  dynamos.  Mais  nous  avons  par  contre  à  faire  entrer 
en  ligne  de  compte,  non  seulement  les  résistances,  mais  encore  les  valeurs  de  la  self- 
induction.  Soient  en  effet  : 

R  la  résistance  ohmique  du  fil  extérieur; 
R'  celle  du  circuit  de  rallemateur  ; 
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L  le  coefficient  de  self  du  circuit  d^utilisation; 
V  celui  de  la  machine. 

Appliquons  la  loi  d'Ohm  : 

I  ==— 11—  . 
*      Impédance  ' 

Nous  avons,  dans  le  circuit  total 


I* 


v/(K  +  ny^  +  w»  (L  +  L'  )a 


De  même,  il  vient,  si  nous  appliquons  la  même  loi  au  circuit  extérieur,  en  appelant  e 
la  différence  de  potentiel  aux  bornes 


I* 


V^Ra  +  co^  L« 
Ecrivant  l'égalité  de  ces  deux  expressions  de  h,  il  vient 


E*  ""  V  (R'  +  R)2  -f  0)2  (L  4-  L')» 


Nous  pouvons  ainsi  calculer  le  voltage  utile. 

La  variation  de  cette  ^^/i^/o/i  peut  être  étudiée  par  l'emploi  de  la  caractéristique.  Nous 
avons  vu  (page  451)  la  forme  de  cette  caractéristique  dans  le  cas  particulier  d^un  déca- 
lage (p  invariable.  Dans  les  alternateurs,  de  même  que  dans  les  dynamos  à  courant  con- 
tinu le  plus  ordinairement,  la  tension  aux  bornes  décroit  quand  nous  demandons  à  la 
machine  un  débit  croissant.  Cette  baisse  de  tension  serait  d'ailleurs  constatée  encore 
si,  au  lieu  d^augmenter  le  débit^  on  modifiait  le  décalage  du  courant  sur  laf.  é.  m. 
On  estime  comme  chiffre  moyen,  qu'à  excitation  constante,  la  tension  aux  bornes  varie, 
entre  la  marche  à  vide  et  à  pleine  charge,  de  5  à  10  0/0  sur  un  circuit  d'éclairage  et 
jusqu'à  25  0/0  si  le  circuit  est  constitué  par  des  moteurs  bu  d^autres  charges  indue- 
tives . 

Si  Ton  veut  maintenir  e  constant,  on  peut  agir  sur  Pexcitation  :  introduire  ou  retirer 
de  son  circuit  des  résistances  convenables.  Ce  résultat  est  quelquefois  obtenu  par  un 
réglage  à  la  main;  mais,  dans  d'autres  cas,  on  dispose  de  systèmes  automatiques  qui 
maintiennent  au  courant  alternatif  un  voltage  sensiblement  constant  entre  les  bornes. 
Nous  indiquerons  plus  loin  deux  systèmes  spéciaux  qui  transforment  l'alternateur  en 
une  machine  compound  ou  hypercompound. 

Puissance  de  raltemateur.  —  En  conservant  les  notations  précédentes,  c'est- 
à-dire  en  appelant  : 

81 
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e  la  différence  de  potentiel  efficace  aux  bornes^ 
le  rintensité  efficace  du  courant  débité, 

7  le  retard  de  phase  entre  cette  différence  de  potentiel  et  ce  courant,  nous  avons 
pour  valeur  P  de  \dL  puissance  utile 

P  =  tf  le  COS  f 

Les  trois  facteurs  qui  donnent  P,  étant  d'ailleurs  reliés  entre  eux  par  une  équation, 
nous  voyons  que  la  puissance  utile  dépend  uniquement  de  deux  variables,  et  non  de 


Fig.  508 

trois,  par  exemple  de  la  self-induction  L  et  de  la  résistance  R  du  circuit  extérieur.  Cette 
formule,  vraie  dans  le  cas  de  courants  sinusoïdaux,  doit  être  remplacée  par 

r  =  Ke  I, 

si  nous  prenons  des  courants  alternatifs  quelconques;  dans  cette  nouvelle  expression. 
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le  facteur  K,  qui  remplace  cos  ^  est  encore  le  facteur  de  paiBsance^  fraction  par 
laquelle  il  faut  multiplier  les  watts  apparents  ou  volts-ampères  pour  obtenir  les  watts 
réels. 

Pour  augmenter  ce  facteur,  on  a  eu  Tidée  d'employer  un  condensateur  de  capacité 
appropriée  mis  en  dérivation  sur  les  bornes  de  l'alternateur  ;  le  décalage  se  trouve  ainsi 
réduit  et  la  puissance  utile  augmentée. 

Rendement  de  l'alternateur.  —  Il  se  définit  comme  celui  des  dynamos.  On 
nomme  rendement  industriel  d'un  alternateur  le  rapport  de  la  puissance  utile  de  cette 
machine  à  la  somme  des  puissances  consommées  par  Talternateur  et  par  son  exci- 
tatrice. 

La  valeur  de  ce  rendement,  dans  le  cas  d'un  alternateur  monophasé,  est  générale- 
ment inférieure  à  celle  du  rendement  des  dynamos,  mais  il  n*eu  est  pas  de  même  dans 
les  machines  triphasées  :  leur  rendement  industriel  atteint  et  dépasse  même  quelque- 
fois 94  0/0  ;  cette  différence  entre  ces  deux  ordres  d'alternateurs  tient  à  une  meilleure 
utilisation  de  l'espace  réservé  aux  enroulements  induits  dans  le  cas  des  courants  tri- 
phasés. 

Quant  au  coût  de  l'excitation,  on  l'évalue,  dans  les  machines  moyennes,  à  2  ou  3  0/0; 
cette  dépense  varie,  dans  les  fortes  unités,  de  2  à  0,5  0/0. 

Réaction  d'induit.  —  Elle  est  considérable  dans  les  alternateurs  et  l'on  peut, 
sans  atteindre  un  débit  trop  grand,  mettre  la  machine  en  court-circuit. 

Pour  examiner  très  sommairement  cette  question,  reprenons  la  machine  Siemens  qui 
nous  a  servi  de  type  d'alternateur  (page  441).  Nous  avons  vu  le  sens  du  courant  créé 
dans  Pinduit  pendant  le  déplacement  de  la  bobine  de  N  à  S  (fig.  468).  Ce  sens  est  tel 
que  le  courant  induit  produit  un  flux  dirigé  d'arrière  en  avant,  c'est-à-dire  concordant 
avec  celui  de  N.  Nous  distinguerons  deux  cas  principaux  qui  se  présentent  ordinaire- 
ment dans  la  pratique  : 

1®  Le  circuit  n'a  pas  de  self-induction  appréciable  \  alors  le  courant  concorde 
avec  la  f.  é.  m.,  son  maximum  a  lieu  par  conséquent  au  moment  où  la  bobine  passe 
en  XX  ;  le  circuit  magnétique  présenté  à  la  spire  est  alors  très  résistant  et  la  réaction 
d^induit  a  une  importance  négligeable. 

2**  Le  circuit  présente  au  contraire  de  la  self-induction;  le  courant  retarde  donc  sur 
la  f.  é.  m.  ;  le  maximum  d'intensité  a  lieu  après  le  passage  de  la  bobine  dans  la  ré- 
gion xjo^  c'est-à-dire  dans  une  région  plus  rapprochée  de  S  que  de  N.  Or  ce  flux  est 
contraire  à  celui  de  S  (qui  est  le  plus  voisin  de  lui),  il  en  résulte  donc  un  affaiblisse- 
ment des  champs  inducteurs  et,  pour  compenser  cette  diminution,  on  doit  forcer  les 
ampères-tours  inducteurs. 

Nous  pourrions  maintenant  nous  demander  quel  est  l'effet  produit  quand  le  courant, 
au  lieu  de  retarder,  avance  sur  la  f.  é.  m.  (cas  pouvant  être  dû  à  des  capacités) .  Le 
maximum  de  courant  se  produit  alors  avant  l'arrivée  de  l'induit  en  xx^  c'est-à-dire 
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Fig.  509. 


plas  près  de  N  qae  de  S  et  les  champs  îndacteurs  sont  renforcés  par  cette  réaction  de 
rinduit. 

Compoundage  des  alternateurs.  —  Cette  question,  de  la  plus  haute  impor- 
tance, a  été  résolue  de  différentes  manières;  nous  indiquerons  sommairement  la  solu- 
tion de  MM.  Hutin  et  Leblanc  et  celle  de  M.  Boucher ot. 

Le  procédé  Hutin  et  Leblanc  (alternateurs  Grammont)  consiste  à  faire  usage  d'une 
excitatrice  spéciale,  dite  compoundeuse  dont  les  inducteurs  sont  alimentés  de  cou- 
rants alternatifs  de  façon  à  créer  un  champ  tournant  dans 
la  région  de  l'induit  continu.  Soit  A  (fig.  509)  cet  induit;  il 
est  entouré  de  deux  parties  annulaires  B  et  G  recevant  des 
enroulements  semblables  à  ceux  des  stators  de  moteurs  po- 
lyphasés; l'un  des  deux  bobinages  est  mis  en  série  avec  l'in- 
duit de  Palternateur,  l'autre  est  alimenté  par  des  dérivations 
prises  entre  les  bornes  ;  il  en  résulte  donc  que  le  premier 
stator  reçoit  des  courants  en  phase  avec  les  courants  dé- 
bités*^ le  second  est  excité  par  des  courants  en  quadrature 
avec  laf.  é.  m,  aux  bornes  de  Talternateur.  On  démontre, 
et  nous  l'admettrons,  que  le  champ  résultant  se  maintient  constamment  en  retard 
d'un  quart  de  période  sur  la/,  é.  m.  créée  par  l'alternateur  ;  ce  champ  tourne  donc  avec 
une  fréquence  égale  à  celle  des  courants  alternatifs  qui  servent  à  Talimentation  des  in- 
ducteurs de  l'excitatrice.  Cela  posé,  nous  allons  montrer  que  cette  machine  particulière 
peut,  grâce  à  deux  dispositions  toutes  spéciales,  engendrer  le  courant  continu  néces- 
saire à  l'entretien  des  inducteurs  de  Talternateur. 
Considérons  en  effet  : 

l""  Une  dynamo  à  courant  continu  ordinaire  (nous  la  prendrons  bipolaire  pour  faciliter 
le  raisonnement).  Son  induit  tourne  par  rapport  aux  inducteurs  et  aux  balais,  qui  sont 
fixes.  Mais  nous  pouvons  évidemment  obtenir  identiquement  le  même  effet  si  nous 
entraînons  en  outre  toute  la  machine  dans  un  sens  et  avec  une  vitesse  quelconques. 
Donnons  en  particulier  à  l'ensemble  une  vitesse  égale  et  contraire  à  celle  de  Pinduit; 
alors  cet  induit  ne  tourne  plus  dans  l'espace,  mais  V inducteur  et  les  balais  se  meu- 
vent avec  la  vitesse  égale  et  contraire  à  celle  de  la  partie  qui  d'abord  tournait 
seule. 

L'excitatrice  Hutin  et  Leblanc  telle  que  nous  l'avons  décrite  sommairement  réalise 
ce  nouveau  genre  de  dynamo  à  courant  continu,  en  effet  : 

a)  Le  champ  inducteur  tourne  (avec  une  vitesse  égale  à  la  fréquence  n  des  courants 
alternatifs). 

b)  Nous  pouvons  laisser  l'induit  immobile. 

c)  Nous  donnerons  alors  aux  balais  une  vitesse  n  égale  à  celle  du  champ. 
i"*  De  ce  premier  type,  nous  pouvons  passer  à  un  autre  identique  : 

a)  Champ  inducteur  mobib,  vitesse  n. 
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6)  Induit  mobile  également  et  dans  le  même  sens,  vitesse  (». 
c)  Balais  mobiles  avec  une  vitesse  n  relativement  à  i*induit,  soit  de  n  —  »  dans  Pes- 
pace. 

3""  Il  s'agirait  maintenant  de  modifier  les  données  de  cette  excitatrice  de  façon  à  rendre 
les  balais  fixes  comme  dans  une  dynamo  ordinaire.  Pour  cela  on  s'arrange  de  ma- 
nière à  : 

a)  Renverser  d*abord  ce  sens  de  déplacement  des  balais  par  rapport  à  Tinduit. 
6)  Modifier  sa  vitesse  de  façon  à  rendre  le  déplacement  nul  dans  Pespace. 

a)  Pour  renverser  le  sens  de  la  rotation  à  donner  aux  balais,  on  fait  usage  d'un  sys- 
tème spécial  de  connexions  entre  les  sections  de  Tinduit  et  les  lames  du  collec- 
teur. Représentons  en  effet  (fig.  510)  trois  bobines  consécutives  avec  les  lames  corres- 
pondantes du  collecteur;  les  connexions 
normales  sont  représentées  en  pointillé 
mais  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  celles 
que  l'on  effectue  sont  toutes  différentes. 
Considérons  en  effet  dans  ce  collecteur  de 
machine  bipolaire  un  diamètre  xy  fixe 
et  substituons  à  toutes  les  liaisons  d'au- 
tres symétriques  par  rapport  à  ce  dia- 
mètre :  les  nouvelles  connexions  sont 
alors  figurées  par  des  traits  pleins, 
alors  le  mouvement  des  balais  doit  être 
inversé  sans  changer  de  vitesse,  si  nous 
voulons  rester  dans  les  conditions  pri- 
mitives. Evidemment,  si  la  machine  ^ 
avait  un  certain  nombre  de  lignes  de  pôles,  il  faudrait  adopter  un  égal  nombre  de  dia- 
mètres de  symétrie. 

Avec  cette  première  modification,  notre  excitatrice  est  ainsi  constituée  : 

Champs  inducteurs  mobiles  dans  un  sens  ; 

Induit  mobile  dans  le  même  sens  ; 

Balais  mobiles  dans  le  sens  opposé. 

b)  Faisons  varier  maintenant  la  vitesse  des  balais  et  pour  cela,  changeons  le  nombre 

des  lames  du  collecteur.  Si  notre  machine  a  2 N  pôles,  soit  N  lignes  de  pôles,  nous  avons 

ordinairement  au  collecteur  des  groupes  de  N  lames  en  parallèle.  Si  nous  réduisons  ce 

nombre  de  N  à  i,  nous  devons  multiplier  la  vitesse  de  rotation  des  balais  par  N  et 

pour  K  lignes  de  balais,  c'est-à-dire  K  lames  en  parallèle,  la  vitesse  des  balais  sera 

N 
celle  du  champ  multipliée  par  —^ 

Cherchons  maintenant  une  condition  capable  d'annuler  la  vitesse  des  balais. 
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Si  n  est  la  fréquence  des  courants  alternatifs  et  N  le  nombre  de  lignes  de  pôles  des 
stators,  la  vitesse  de  rotation  du  champ  est  dans  Tespace 

n 
OU,  par  rapport  à  Vinduit  animé  de  vitesse  w 

n 

AU  lieu  d'employer  N  lignes  de  balais,  faisons  usage  de  p  lignes;  la  vitesse  que 
doivent  prendre  les  balais  par  rapport  à  Pinduit  est 

ou 

W  —  N  <a 

K 

Ce  sens  doit  être  le  même  que  celui  du  champ  ou  que  celui  de  Vinduit  ;  mais  l'em- 
ploi de  connexions  inversées  renverse  ce  sens  et  alors  si  cette  vitesse  est  égale  à 
celle  de  l'induit,  soit  »,  les  balais  sont  immobiles  dans  Vespace.  La  condition  de  fixité 

des  balais  est  donc 

n  —  Kw 

ou 

N  +  K  =  2- 

Soit  par  exemple  l'excitatrice  de  l'alternateur  Grammont  (600  kilovoltB-ampères)  : 
ri  =  50;  N  =  3;  K  =  6.  On  peut  déduire  de  ces  chiffres  la  vitesse  qu'il  convient  de 
donner  à  l'induit.  On  a  en  effet 

^  =  XT   ■   xr'  =  o   .   a  =  ô»56  tours  par  seconde. 

JN   +  iV         o  -h  D 

Le  moteur  qui  entraîne  Talternateur  devra  donc  attaquer  l'excitatrice  avec  la  vitesse 
que  nous  venons  de  calculer,  laquelle  est  intimement  liée  à  la  vitesse  de  la  partie  prin- 
cipale :  la  commande  se  fait  ordinairement  par  engrenages. 

Quant  à  la  constance  du  voltage  aux  bornes  de  l'alternateur,  nous  ne  la  démontrerons 
pas;  nous  nous  contenterons  de  l'admettre  en  considérant  que  l'inducteur  de  l'excita- 
trice  reçoit  dans  l'un  des  deux  stators  un  courant  invariable  et  dans  l'autre  un  courant 
variable,  égal  au  débit  demandé . 

Le  système  Boucherot  (alternateurs  Brégue{\  consiste  à  faire  usage  d'une  excita- 
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trice  spéciale  dite  à  enroulements  sinusoïdaux.  Son  inducteur  fixe  est  bobiné  encore 
comme  un  stator  de  moteur  à  champ  tournant.  Quant  à  l'induit,  qui  tourne  à  Tintérieur 

f^,  de  rinducteur,  il  est  constitué  par  une 

couronne  munie  de  deux  ou  trois  en- 
roulements convenablement  répartis. 
Considérons  en  particulier  un  enrou- 
lement double;  entre  deux  touches 
consécutives  du  collecteur  sont  mises 
"  '^""  *^  ^*'*en  série  deux  sections  S  et  S'  :  la 
première  S  distante  de  Tangle  ?  de 
la  ligne  de  balais,  reçoit  un  nombre 
de  spires  égal  à 


/ 


A  cos  K  r 


Fig.  5ii. 


La  seconde  S',  en  retard  de  90*  sur  la  précédente,  est  formée  d'un  nombre  de  spires 
donné  par 

A  sin  K  9 

A  et  K  étant  deux  quantités  constantes.  Avec  cette  disposition,  le  calcul  montre  que, 
pour  des  valeurs  convenables  de  la  vitesse  de  rotation  de  Tinduit  par  rapport  à  celle 
du  champ  et  des  constantes  A  et  K,  on  obtient,  entre  les  balais  de  la  machine,  du  cou- 
rant continu  capable  d'alimenter  les  inducteurs  de  raiternateur.  Quant  au  procédé  em- 
ployé pour  obtenir  le  compoundage^  il  consiste  essentiellement  en  un  transformateur 
spécial  dont  le  rôle  est  de  survolter  les  courants  inducteurs  de  l'excitatrice.  La 
figure  512  donne  le  schéma  de  ce  transformateur  pour  le  cas  de  courants  triphasés  :  les 


Inducteurs 
de  l'excitatrice 


,VW"vV/-/^ 


Alternateur/ 


-pVvvvvvvvv- 


Ligne 


Fig.  5i2. 

trois  circuits  primaires  \,  4',  1",  sont  branchés  en  série  sur  les  fils  de  ligne  de  l'alter- 
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nateur;  quant  aux  secondaires  2,  2',  2'\  ils  sont  intercalés  entre  Tinduit  de  l'alterna- 
teur et  Tinducteur  de  Pexcitatrice. 

En  résumé,  si  Ton  examine  ces  deux  moyens,  on  voit  que  le  compoundage  des  alter- 
nateurs est  obtenu  au  prix  d^une  certaine  complication  de  la  machine  ou  de  ses  acces- 
soires. Il  s'agirait  de  rechercher  si  les  avantages  obtenus  justifient  cette  modification. 
Ces  avantages  sont  au  nombre  de  deux  principaux  : 

l""  Facilité  de  maintenir  en  synchronisme  deux  alternateurs  compounds  couplés  en 
parallèle; 

S""  Dans  les  alternateurs  ordinaires,  Texciiation  doit  être  suffisante  pour  réduire  à 
10  ou  1 S  0/0  la  chute  de  tension  aux  bornes  pour  les  régimes  extrêmes;  si  au  contraire, 
on  adopte  un  procédé  de  compoundage^  on  peut  laisser  la  chute  de  tension  en  charge 
atteindre  40  ou  50  0/0  à  excitation  constante  et  charger  le  système  compoundeur  de 
compenser  cette  chute.  Ainsi,  les  ampères-tours  inducteurs  sont  sensiblement  dimi- 
nués et  il  en  est  de  même  des  dimensions  de  l'alternateur.  On  remarque  en  effet  qu'à 
puissance  égale  les  alternateurs  compounds  sont  de  grandeur  notablement  inférieure 
à  celle  des  alternateurs  à  excitation  constante. 
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Ce  qui  a  été  vu  (page  4H)  au  sujet  des  moteurs  destinés  à  actionner  les  dyna- 
mos s'applique  sans  modifications  au  cas  des  alternateurs.  L'installation  se  fait  sui- 
vant les  mêmes  principes  pour  les  deux  ordres  de  machines. 

Mise  en  marche  de  l'alternateur.  ^-  La  machine  étant  en  place,  il  est  bon, 
si  elle  tourne  pour  la  première  fois,  de  la  faire  fonctionner  à  vide  quelque  temps  pour 
s*assurer  de  l'intégrité  de  la  partie  mécanique. 

Lorsqu'il  s'agit  de  la  mettre  en  service,  on  l'amène  à  sa  vitesse  normale  puis  on 
règle  l'excitation,  qui  ordinairement  est  indépendante  de  Palternateur,jusqu^à  ce  qu'on 
atteigne  le  voltage  efficace  voulu. 

Le  circuit  ou  les  circuits  principaux  sont  ensuite  fermés  et  la  charge  introduite  gra- 
duellement en  agissant  sur  les  appareils  régulateurs  comme  il  le  sera  dit  ci-après. 

Arrêt  de  l'alternateur.  —  Généralement  on  se  borne  à  agir  sur  le  moteur. 

Régulation  du  courant.  —  Elle  peut  être  obtenue  par  un  certain  nombre  de 
moyens  que  Ton  ramène  aux  suivants  : 

1®  Par  ^excitation,  11  s'agit  alors  d'introduire  dans  le  circuit  de  la  machine  exci- 
tatrice» ou  d'en  retirer  suivant  les  cas,  des  résistances  appropriées.  Quelquefois  au  lieu 
d'agir  sur  le  courant  destiné  aux  inducteurs  de  l'alternateur,  on  opère  sur  le  circuit 
inducteur  de  l'excitatrice  elle-même  si  cette  dernière  machine  est  en  dérivation^  et  la 
consommation  d'énergie  dans  les  rhéostats  se  trouve  ainsi  réduite.  Cette  introduction 
de  résistances  peut  se  faire  d'ailleurs  soit  à  la  main^  d'après  les  indications  des  appa- 
reils de  mesure  du  tableau,  soit  automatiquement.  Le  régulateur  Blathy  est  repré- 
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sente  schémaliquement  (fig.  513);  il  est  constitué  par  un  rhéostat  fixe  divisé  en  un 

certain  nombre  de  sections  ;  chaque  entre-section 
présente  un  fil  tel  que  1,  2,  3,  etc.,  et  ces  conduc- 
teurs ont  leurs  extrémités  échelonnées  ;  ils  peu- 
vent plonger,  en  nombre  variable,  dans  une 
coupe  C  remplie  de  mercure  et  fixée  à  l'extré- 
mité supérieure  d'un  noyau  de  fer  F  équilibré 
par  un  flotteur.  Autour  du  métal  magnétique  est 
formée  une  bobine  alimentée  par  une  dérivation 
prise  sur  la  distribution  que  l'on  veut  régler  et 
l'attraction  qui  en  résulte  tend  à  faire  descendre 
la  coupe.  Dans  ces  conditions,  les  premiers  fils 
1,  2,  3  cessent  d'être  immergés  dans  le  mercure 
et  les  sections  correspondantes  du  rhéostat  en- 
trent dans  le  circuit  d'excitation;  les  autres  res- 
tent en  court-circuit  par  le  liquide  conducteur. 
On  comprend  donc  la  possibilité  de  maintenir  au 
Fig.  513.  courant  une  constance  voulue. 

2"*  Par  une  bobine  de  self.  Cette  bobine,  qui  est  une  sorte  d'électro-aimant,  reste 
sur  le  circuit  principal.  Sa  résistance  ohmique  est  invariable  mais  on  peut  à  volonté 
modifier  sa  réactance,  et  par  suite  son  impédance,  par  l'introduction  d'un  noyau  de 
fer.  Cette  opération  se  fait  d'ailleurs  encore  soit  à  la  main,  soit  automatiquement  et 
l'on  arrive  ainsi  au  réglage.  Ces  bobines  portent  souvent  le  nom  de  bobines  de 
réactance. 

Ce  moyen  de  régulation  présente  l'avantage  de  ne  pas  consommer  d'énergie  bien 
sensible. 

3°  Le  compoundage  des  alternateurs,  dont  on  a  dit  un  mot  précédemment,  permet 
d'arriver  au  même  résultat.  On  compounde  d'ailleurs  encore  en  faisant  passer  le  cou- 
rant principal  dans  le  primaire  d'un  transformateur;  aux  bornes  du  secondaire,  on 
recueille  un  courant  alternatif  de  tension  réduite  et  d'intensité  proportionnelle  au  débit 
de  l'alternateur.  Ce  courant  est  redressé  puis  employé  pour  renforcer  les  inducteurs. 


Accidents  qui  peuvent  survenir.  —  Ils  sont  assez  nombreux  et,  comme  dans 
le  cas  des  dynamos  continues,  nous  pouvons  considérer  les  principaux  que  voici  : 

1^  L'alternateur  ne  débite  pas; 

2°  Tension  insuffisante  ; 

3o  Etincelles  aux  bagues  ; 

4°  Echaufi'ement  anormal,  bruits. 

X""  U alternateur  ne  débite  pas.  Il  est  bon  alors  de  porter  immédiatement  son 
attention  du  côté  de  l'excitation. 
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2®  Si  la  tension  est  insuffisante,  rechercher  s'il  n'existe  pas  un  court-circuit.  Il 
faut  remarquer  qu'ici  l'existence  d*un  couit-circuit  est  moins  dangereuse  que  dans 
une  dynamo  à  cause  de  la  grande  valeur  de  la  self-induction  ordinairement. 

3®  Des  étincelles  aux  bagues  accusent  un  mauvais  contact  entre  les  balais  et  ces 
bagues  ou  encore  l'état  défectueux  de  ces  pièces  frottantes. 

4*  Un  échauffement  anormal^  s'il  n'est  pas  dû  à  un  court-circuit  accidentel,  peut 
provenir  de  causes  mécaniques  souvent  graves  qu'il  faut  immédiatement  rechercher, 
et  il  est  alors  accompagné  de  bruits  ou  de  trépidations. 
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NEUVIEME   PARTIE 


DISTRIBUTION    DE    L'ÉLECTRICITÉ 


CHAPITRE  PREMIER 


PRELIMINAIRES 


Objet  d'une  distribution.  —  Il  s'agit  de  répartir  le  coarant  produit  par  une  série 
d*unités  comprenant  chacune  un  moteur  mécanique  et  une  dynamo  entre  un  nombre 
plus  ou  moins  grand  d'appareils  de  réception  constitués  par  des  lampes,  des  moteurs, 
des  cuves  à  actions  chimiques,  des  appareils  thermiques,  etc. 

En  général  chaque  récepteur  demande  le  courant  en  quantité  déterminée  et  sous 
une  tension  donnée  et  on  ne  peut  y  satisfaire  d'une  façon  rigoureuse;  on  s'arrange 
ordinairement  de  manière  à  donner  à  tous  les  récepteurs  soit  le  même  voltage  soit  la 
même  intensité  en  modifiant  l'autre  facteur  delà  façon  convenable.  Ainsi, par  exemple, 
soit  une  distribution  à  110  volts  ;  un  moteur  demande  1.500  watts;  nous  devrons  lui 
donner  l'intensité 

I  =  i^  ^  18, 68  ampères. 

Nature  des  conducteurs.  —  Autant  que  possible  on  fait  usage  du  cuivre  pour 
la  construction  des  fils  ou  des  câbles.  Ce  métal  est,  en  effet,  le  meilleur  conducteur 
usuel  de  Télectricité  mais  il  présente  cependant  un  inconvénient  pour  les  lignes  aériennes 
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car  il  résiste  assez  mal  à  la  traction,  30  à  40  kilogrammes  par  millimètre  carré,  et  on  ne 
peut  donner  au  conducteur  une  grande  portée.  On  remplace  quelquefois,  pour  cette 
raison,  )e  cuivre  par  des  bronzes  phosphoreux  ou  siliceux,  corps  très  tenaces  dont  la 
conductibilité  atteint  les  98  centièmes  de  celle  du  cuivre.  L'aluminium  tend  à  être  aussi 
employé  surtout  en  Amérique.  Sa  conductivité  n'est  que  les  60  centièmes  de  celle  du 
cuivre  mais  sa  grande  légèreté  permet  d'espacer  davantage  les  poteaux  qui  supportent 
la  ligne. 

On  a  aussi  imaginé  les  fils  composés  à  àme  d'acier  entourée  de  cuivre  (fils  bimétal- 
liques Martin).  La  dilatation  n'exerce,  sur  cet  assemblage  des  deux  métaux^  aucun  effet 
nuisible. 

Suivant  la  section  nécessaire,  le  conducteur  est  unique  ou  formé  d'un  câble  de  fils 
cordés. 

Quelquefois  les  fils  sont  nus  mais  le  plus  souvent  on  les  isole  soit  par  un  guipage 
de  coton  ou  de  soie  en  une  ou  plusieurs  couches,  pour  les  isolements  très  légers,  soit 
par  un  ruban  de  caoutchouc  pur  sur  lequel  s'applique  une  couche  de  caoutchouc  vul- 
canisé puis  un  ruban  de  fil  et  un  second  caoutchouc  vulcanisé.  Une  enveloppe  de  tresse 
ou  de  ruban  enduit  de  matière  isolante  recouvre  le  tout. 

Pour  les  conducteurs  destinés  aux  courants  alternatifs,  on  doit  prendre  des  précau- 
tions spéciales  à  cause  de  l'induction  qui  se  fait  sentir  dans  toutes  les  masses  conduc- 
trices voisines  des  c&bles  ;  on  évite  cet  inconvénient  en  rapprochant  les  deux  fils, 
celui  d'aller  et  celui  de  retour.  Alors  les  effets  produits  par  les  deux  conducteurs  sont 
inverses  et  par  conséquent  se  détruisent.  On  prend  quelquefois  deux  câbles  concentri- 
ques et  bien  séparés  l'un  de  l'autre  au  point  de  vue  électrique.  Cette  méthode  présente, 
en  plus  de  ce  que  l'on  désire,  l'avantage  de  rendre  impossibles,  les  accidents  qui  pour- 
raient se  produire  si  l'on  touchait  à  la  fois  les  deux  fils. 

Lignes  aériennes.  —  Le  conducteur  peut  être  un  fil  unique  quand  le  diamètre 
ne  doit  pas  dépasser  10  millimètres.  Pour  des  dimensions  supérieures,  on  fait  usage  de 
torons  formés  d'un  fil  central  rectiligne  autour  duquel  se  placent  des  couches  suc- 
cessives de  6,  puis  12,  puis  18,  etc.  fils  semblables  tordus  alternativement  en  sens 
inverse.  Ces  conducteurs  séparés  ont  généralement  les  diamètres  H/10  (de  milli- 
mètre), 20/10,  25/10,  30/10,  etc. 

Les  fils  simples  ou  les  câbles  sont  soutenus  de  distance  en  distance  par  des  isolateurs, 
doubles  cloches  en  porcelaine  destinées  à  empêcher  la  communication  avec  le  soi,  par 
l'intermédiaire  de  Peau  de  l'atmosphère.  Ces  cloches  sont  elles-mêmes  fixées  soit  sur 
des  poteaux  de  sapin  plantés  dans  la  terre,  soit  sur  des  potelets  assujettis  aux  mu- 
railles, soit  enfin  sur  des  herses  ancrées  aux  fermes  des  toitures.  Les  portées  sont 
variables;  elles  dépendent  du  poids  du  conducteur  (en  chiffre  rond  9  s  kilos  par  kilo- 
mètre, si  s  =  section  en  millimètres  carrés  pour  conducteur  unique^  ei  :fO«  kilos 
pour  câble  à  cause  du  raccourcissement  dû  à  la  torsion)  et  des  surcharges  acciden- 
telles ;  neige,  givre,  action  du  vent,  etc. 
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Dans  certaines  installations,  et  dans  le  but  de  diminuer  le  nombre  des  supports,  on 
a  eu  ridée  de  tendre  un  fil  d'acier  à  grande  portée  et  de  suspendre  le  conducteur  à  ce 
81  par  des  attaches  isolantes. 

Lignes  souterraines.  —  On  dispose  les  conducteurs  de  diverses  manières  : 

1**  Ils  sont  nus  et  reposent  sur  des  isolateurs  placés  de  distance  en  distance  le  long 
de  caniveaux  bien  cimentés  munis  de  regards  par  lesquels  on  peut  tirer  les  câbles, 
faire  les  réparations  et  les  dérivations.  Ces  canaux  communiquent  ordinairement 
avec  les  égouts  de  manière  à  assurer  l'écoulement  des  eaux  qui  pourraient  s'y  accu- 
muler. 

Ce  mode  est  actuellement  peu  répandu  sauf  pour  les  tramways.  On  a  employé  quel- 
quefois, dans  ce  système,  des  bandes  ou  rubans  de  cuivre,  mais  ces  conducteurs 
manquent  de  souplesse  et  nécessitent  un  grand  nombre  de  raccords  car  ces  barres  ne 
peuvent  être  fabriquées  que  sur  des  longueurs  très  limitées. 

S""  Le  plus  souvent  on  fait  usage  de  conducteurs  isolés  placés  en  caniveaux  soit  de 
ciment  soit  d'asphalte  ou  encore  dans  des  tubes  de  fer  ou  de  poterie.  Des  puits  don- 
nent encore  accès  à  ce  canal  et  permettent  le  tirage  de  nouveaux  câbles  et  la  prise  de 
dérivations. 

3°  Enfin  le  câble  bien  isolé  peut  être  entouré  d'une  armature  en  fils  de  fer  ou  en 
plomb;  il  est  ensuite  simplement  enterré.  Mais  il  est  bon  de  revêtir  ces  câbles  armés 
d'un  ruban  de  jute  goudronné  pour  prévenir  Poxydation  et  l'action  chimique  des  sub- 
stances du  sol.  Ce  mode  est  économique  au  point  de  vue  de  l'installation  mais  la 
moindre  réparation  ou  un  simple  raccord  nécessite  une  tranchée. 

Jamais  on  ne  fait  usage  de  conducteurs  souterrains  pour  des  tensions  élevées,  dépas- 
sant 5.000  volts. 

Section  des  conducteurs.  —  Il  y  a  trois  conditions  qui  règlent  ce  calcul  de  la 
section  des  conducteurs  : 

1*  Question  d^économie  :  prix  du  câble  et  consommation  d'énergie  dans  la  ligne.  Il 
y  a  là  deux  facteurs  opposés;  en  effet,  un  conducteur  de  faible  section,  de  prix  moins 
élevé,  absorbe  beaucoup  plus  d'énergie  qu'un  fil  plus  gros.  La  perte  étant  R  P  sera 
bien  plus  petite,  avec  un  même  câble,  si  nous  diminuons  l'intensité  I.  Nous  pouvons 
compenser  cette  décroissance  par  un  excès  de  tension.  L'avantage  économique  est  donc 
aux  courants  de  haut  voltage. 

2**  Le  dégagement  de  chaleur  se  traduit  par  une  élévation  de  la  température  du 
conducteur.  Cet  échauffement  ne  doit  pas  dépasser  une  certaine  valeur  si  on  veut  éviter 
la  diminution  de  solidité  du  fil  et  la  détérioration  le  l'isolant.  On  admet  généralement, 
comme  maximum  de  densité,  une  intensité  de  1  à  2  ampères  par  millimètre  carré  s'il 
s'agit  d'un  fil  aérien  isolé.  Pour  un  fil  souterrain  on  adopte  les  intensités  1,5  à  2,5, 
Les  fils  nus  peuvent  d'ailleurs  supporter  sans  danger  des  courants  un  peu  plus  intenses. 
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S""  Il  y  a  une  dernière  considération  qui  tend  à  accroître  la  section  des  conducteurs  : 
la  résistance  de  cette  partie  entraîne  une  chute  de  potentiel  proportionnelle  à  la  valeur 
de  cette  résistance.  Or,  bien  des  appareils  d'utilisation  de  l'électricité  ne  peuvent 
admettre  une  tolérance  supérieure  à  3  ou  3  7o  ^^  ^^  tension.  Il  en  résulte  Tobligation 
d'accroître  le  diamètre  des  conducteurs.  Ainsi,  par  exemple,  si  le  fil  a  8  millimètres  de 
diamètre^  un  courant  de  10  ampères  y  subit  une  chute  de  tension  de  9,1  volts  par 
kilomètre. 

C'est  en  combinant  les  trois  conditions  énumérées,  en  tenant  compte  des  prix  du 
métal  et  de  la  force  motrice,  que  l'on  fixe  la  section  des  conducteurs  en  adoptant  ordi- 
nairement une  formule  connue  sous  le  nom  de  règle  de  Kelvin. 

Isolement  de  la  canalisation.  —  On  appelle  rés^^to/ice  (/'/^oZ^mé/i^  d'une  cana- 
lisation la  résistance  comprise  entre  le  conducteur  et  la  terre.  Cette  grandeur  se  mesure 
par  différents  moyens  :  on  peut  isoler  le  câble  à  une  extrémité  À  et  le  relier  par  l'autre 
bout,  en  B,  par  l'intermédiaire  du  galvanomètre  G,  à  une  source  P  mise  au  sol.  Le  cou- 
rant qui  traverse  l'instrument  permet  de  calculer  la  résistance  comprise  entre  le  point  A 
et  le  soi,  mais  il  y  a  aussi  à  tenir  compte  de  la  charge  du  câble  qui  agit  comme  conden- 
sateur. Ce  courant  de  charge  est  variable  avec  le  temps  et  on  convient  de  faire  l'ob- 
servation du  galvanomètre  après  une  minute  d'expérience.  Les  nombres  évalués  ainsi 
sont  plus  concordants  que  si  on  faisait  la  lecture  immédiatement. 


i-^i^- 


Fig.  SU. 


Ordinairement,  la  résistance  d'isolement  est  fixée  d'avance;  le  nombre  voulu  est 
considérable  :  plusieurs  centaines  de  mégohms  par  kilomètre  de  ligne  et  en  plus  2S  mé- 
gohms  par  100  volts. 

Une  résistance  aussi  grande  n'est  pas  à  la  rigueur  nécessaire.  La  perte  de  courant 
qui  en  résulte  est  inappréciable  et  elle  le  serait  encore  si  l'isolement  était  moins  bon; 
mais  on  veut,  en  exigeant  une  telle  résistance,  obliger  les  constructeurs  à  employer 
des  isolants  en  quelque  sorte  parfaits  de  manière  qu'on  n'ait  pas  à  redouter  les  pertes, 
même  si  les  matières  se  modifient  un  peu  avec  le  temps. 

Cette  méthode  de  détermination  exige  évidemment  l'arrêt  de  la  distribution.  On  lui 
préfère  souvent  des  procédés  permettant  d'opérer  sur  la  canalisation  en  charge.  Indi- 
quons d'abord  comment  on  peut,  à  l'usine,  être  averti  d'une  mise  à  la  terre \  on  fait 
usage  d'indicateurs  de  terre.  L'un  des  plus  simples  consiste  en  une  série  de  deux 
lampes  a  et  6  (fig.  515),  d'un  voltage  E  égal  à  celui  de  la  canalisation.  En  temps  ordi- 

E 
naire  ces  deux  lampes,  alimentées  chacune  au  voltage  -^  ,  ne  donnent  qu'une  lueur 
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légère.  Entre  elles  est  branchée  une  sonnerie  S  réunie  d'autre  part  à  la  terre.  On 
comprend  aisément  le  fonctionnement  de  cet  indica^ 
teur  :  si,  par  exemple,  le  fil  À  est  à  la  terre,  un  cir- 
cuit se  ferme  sur  la  lampe  b  et  sur  la  sonnerie  ;  cette 
dernière  fonctionne  et  la  lampe  b  est  rendue  brillante. 

La  perte  étant  ainsi  signalée,  il  est  possible  d^éva- 
luer  la  résistance  d'isolement  du  point  défectueux, 
soit  R,  et  pour  cela  on  peut  faire  usage  d*un  voltmètre 
que  Ton  place  successivement  dans  les  trois  positions 
suivantes  : 

l""  Entre  les  deux  origines  des  conducteurs  (position 
i,  fig.  516)  lesquelles  sont  aux  potentiels  V  et  V* 
(V>V*).  Le  voltmètre  accuse  alors  une  tension 


Soi 


(1) 


^^  =  V  -  v 


Fig.  546. 


2®  Entre  V  d'une  part  et  la  terre  de 
Tautre  (2).  Le  circuit  de  l'appareil  de  mesure 
est  alors  constitué,  en  partant  du  point  Y, 
par  le  voltmètre,  la  terre  et  le  défaut,  de 
résistance  R,  pour  aboutir  au  point  défec- 
tueux v^  dont  le  potentiel  est  égal  à  t?.  Si 
on  désigne  par  r  la  résistance  de  la  bobine  '— QJ  L(l\ 
voltraétrique,  on  voit  que  le  courant  reçu 
dans  l'appareil  est 


R  +  r 


0 


Sol 


Fig.  516. 


d'où  un  voltage  indiqué 


(2) 


^•  =  *''  =  RT7><'' 


3«  Enfin  entre  V  et  la  terre  (3).  Etant  donné  que  le  potentiel  v  est  supérieur  à  V 
nous  renversons  les  attaches  au  voltmètre  comme  Pindique  la  figure,  d'où  un  voltage 
accusé 

(8)  *.  =  ^^'xr 

L'élimination  de  v  entre  les  équations  (2)  et  (3)  nous  conduit  à 


(^) 


('a  +  e3)  =  V-V' 


82 


Digitized  by 


Google 


4d8  GO0R8    D'ÉLkGTIllGITB 

OU,  d'après  (1) 
Nous  en  tirons 


«i  r 


é2  +  ^3 

Il  reste  enQn  à  localiser  la  perte,  li  y  a  pour  cela  diverses  maaières  d*opérer  : 
le  plus  souvent,  on  sépare  du  réseau  et  d^une  faÇon  successive  les  diviirt  troDçûbs  de 
la  ligne  et  on  répète  l'essai  de  la  sonnerie.  Dès  que  la  partie  défectueuse  est  trouvée, 
on  opère  de  même  de  proche  en  proche  Jusqu'à  ce  qu'on  arrive  au  point  eu  détettt. 

On  peut  encore  si  Ton  veut  trouver  rapidement  une  terre  signalée  sur  Pan  des  fils, 
mettre  Tautre  au  sol  par  un  plomb  fusible  très  fin  d'abord.  Ge  plomb  fond  sous  ractiou 
du  court-circuit  ainsi  établi  et  on  le  remplace  par  d'autres  de  plus  en  plus  gro&  jusqu'à 
ce  que  ce  fil  résiste.  Cette  persistance  du  plomb  prouve  que  le  coûtant  de  perte  a  fait 
sauter  un  autre  fusible,  celui  qui  protégeait  le  branchement  défectueux  ;  il  est  alors 
facile  de  trouver  rapidement  le  point  à  réparer. 
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But  des  stations  centrales.  —  Il  consiste  à  distribuer  l'énergie  électrique,  à 
un  certain,  nombre  d'abonnés  répartis  dans  une  ville  ou  dans  une  région,  pour  des 
usages  variés  :  lumière»  force  motrice,  chauffage,  etc. 

Force  motrice  utilisée.  —  La  plupart  des  grandes  usines  utilisent  la  vapeur 
comme  force  motrice.  Cependant  il  existe  des  stations  centrales  très  importantes  em- 
pruntant la  puissance  hydraulique.  Parmi  ces  dernières  il  faut  citer  celle  des  chutes 
du  Niagara.  On  estime  à  sept  millions  de  chevaux-vapeur  la  puissance  totale  de  cette 
chute  et  on  compte  en  utiliser  plusieurs  centaines  de  mille.  Sur  la  rive  américaine, 
par  exemple,  un  canal,  débouchant  dans  le  Niagara  (rivière)  à  S. 400  mètres  en  amont 
de  la  chute,  a  été  construit  ;  des  fosses  pratiquées  dans  ce  canal  amènent  aux  turbines 
Teau  qui  s'écoule  ensuite  par  un  tunnel  de  décharge.  Chaque  turbine  est  de  8.000  che- 
vaux et  reliée  à  son  alternateur  par  un  arbre  vertical  de  45  mètres  de  longueur. 

Des  barrages  établis  sur  certains  cours  d^eau  conduisent  au  même  résultat. 

On  fait  encore  entre  deux  points  d'un  même  fleuve  ou  d'une  rivière  un  canal  de 
dérivation  qui  permet  ainsi  de  disposer  d'une  certaine  hauteur  de  chute.  En  particulier 
le  canal  de  louage,  près  Lyon,  réunit  deux  points  du  Rhône  entre  leâquelâ  ce  fleuve 
se  partage  en  un  grand  nombre  de  bras  sinueux.  La  hauteur  de  chute  est  de  12  métrés 
environ. 

Un  canal  construit  entre  deux  cours  d'eau  permet  encore  l'utilisation  d*une  certaine 
somme  d'énergie.  Prenons  comme  exemple  le  fleuve  Saint-Laurent  et  l'un  de  fies 
affluents,  le  Grass  River,  deux  cours  d^eau  qui  s'approchent  à  une  petite  distance, 
12  kilomètres  environ  avant  leur  confluent.  Leurs  penteà  sont  très  différentes  :  alors 
que  celle  du  Saint-Laurent  est  de  î"*,50  par  kilomètre,  on  compte  4",Î6  dans  le  Orass 
River.  Une  dérivation  entre  les  deux  cours  crée  donc  une  différence  de  niveau  égale  à 

12  (2,50  —  1, 25)  «  15  mètres. 
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Avec  un  débit  de  450  mètres  cubes  par  seconde,  nous  trouvons  une  puissance  de 

450.000  X  15  =  6.750.000  kgm  :  seconde 

soit  environ 

100  000  chevaux-vapeur 

Dans  un  certain  nombre  de  cas  leà  stations  hydrauliques  sont  munies  comme  appa- 
reils de  secours,  de  machines  à  vapeur. 
Enfin  citons  encore  les  stations  alimentées  soit  au  gaz  de  ville,  soit  au  gaz  pauvre. 

Facteurs  caractéristiques  des  stations  centrales.  —  Parmi  tous  ceux 
que  Ton  considère,  nous  distinguerons  : 

i°  La  puissance  moyenne  de  production.  C'est  le  rapport  de  l'énergie  totale  pro- 
duite au  nombre  d'heures  de  marche.  On  la  rapporte  à  la  journée,  au  mois  ou  à 
Tannée. 

2**  Le  coefficient  d'utilisation.  On  l'obtient  en  divisant  l'énergie  vendue  par  celle 
qu'aurait  pu  donner  au  maximum  la  station.  La  journée,  le  mois,  l'année  peuvent  êire 
pris  pour  base  du  calcul. 

3®  Le  coefficient  de  cttarge  est  le  rapport  qui  existe,  à  un  moment  donné,  entre  la 
puissance  utilisée  et  la  puissance  totale.  Quand  l'éclairage  est  surtout  le  but  de  la  dis- 
tribution, ce  facteur  est  extrêmement  variable  d*une  heure  à  l'autre  de  la  journée. 

Classification  des  stations  centrales.  —  Si  nous  considérons  la  nature  des 
courants  distribués,  nous  pouvons  diviser  les  Usines  centrales  en  quatre  catégories  : 

1°  Distributions  par  courant  continu  ; 

^  Distributions  par  courants  monophasés  ; 

3^  Distributions  par  courants  polyphasés; 

4^  Distributions  polymorphiques. 

Cette  dernière  classe  permet,  comme  nous  le  verrons,  de  livrer,  grâce  à  la  transfor- 
mation^ diverses  formes  de  courants. 

Remarquons  d'abord  que  les  distributions  des  trois  premiers  systèmes  sont  directes 
ou  indirectes, 

1®  Directes  :  chaque  récepteur  reçoit  immédiatement  de  la  ligne  le  courant  dont 
il  a  besoin; 

2^  Indirectes  :  le  courant  est  reçu  par  un  transformateur  dont  le  rôle  est  alors 
de  modifier  les  constantes  de  ce  courant. 

Objet  du  couplage  des  machines.  —  Ordinairement  dans  les  stations  cen- 
traies  il  y  a  plusieurs  dynamos  qui  sont  chacune  commandées  par  un  moteur  séparé. 
On  forme  ainsi  autant  d'unités  distinctes  qu'il  y  a  de  dynamos. 

La  demande  d'énergie  varie  en  effet  d'une  heure  à  l'autre  de  la  journée,  et  marcher 
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toujours  avec  la  même  machine  serait  chose  peu  économique.  Le  rendement  à  certains 
moments  aurait  une  valeur  très  faible.  On  doit  donc  partager  la  production  d'électri- 
cité entre  plusieurs  dynamos  que  Ton  emploie  suivant  les  besoins  de  façon  que  chaque 
unité  travaille,  autant  que  possible,  à  pleine  charge. 

Le  problème  se  pose  aussi  bien  pour  les  courants  continus  que  pour  les  courants 
alternatifs. 

Nous  nous  occuperons  d'abord  des  premiers. 

Modes  de  couplage  des  dynamos  à  courant  continu.  ~  Il  y  a  deux  modes 
principaux  :  en  tension  et  en  quantité. 

lo  On  choisit  le  groupement  en  tension  dans  le  cas  des  distributions  d  intensité 
constante.  Suivant  que  les  appareils  en  service  sont  en  nombre  plus  ou  moins  grand, 
il  faut  atteindre  un  voltage  variable.  Quand  une  seule  unité  n'y  suffit  plus,  on  doit 
lui  adjoindre  un  second  groupe  et  ainsi  de  suite. 

2*^  Le  couplage  en  quantité  est  adopté  dans  les  distributions  à  potentiel  constant. 
La  somme  d'électricité  demandée  à  la  station  varie.  On  ajoute  les  unités  suivant  les 
besoins  et  Ton  adopte  en  ce  cas  surtout  les  excitations  dérivée  et  compound. 

Couplage  en  tension.  —  Le  cas  se  présente  notamment  quand  on  désire  ali- 
menter une  série  d'arcs  électriques  tous  disposés  bout  à  bout.  L'intensité  nécessaire  est 
toujours  la  même. 

Nous  pouvons  examiner  les  procédés  de  groupement  relatifs  aux  divers  genres  de 
dynamos:  série,  dérivation  ou  compound. 

1°  Dynamo-série  :  on  opère  absolument  comme  pour  deux  piles  :  le  pôle  H-  de  la 
première  machine  est  relié  au  pôle  —  de 
la  seconde  et  l'on  a  deux  pôles  libres  b  et  a' 
que  Ton  réunit  aux  barres  collectrices  mn 
et  m' n'  destinées  à  servir  d'extrémités  au 
circuit  d'utilisation  (fig.  511).  On  a  soin  de 
n'opérer  la  réunion  des  dynamos  qu'au  mo- 
ment où  les  deux,  fonctionnant  séparément, 
donnent  un  môme  débit.  (La  première  four- 
nit déjà  son  courant  à  la  distribution;  la 
seconde  est  reliée  à  un  tableau  de  lampes 
ou  à  des  résistances  qui  représentent  un 
circuit  artificiel). 

2^  DynamoS'Shunts. —  La  figure  518  montra  les  attaches  à  réaliser  théoriquement: 
pôle  —  de  la  première  dynamo  réuni  au  +  de  la  seconde.  Mais  le  sens  du  courant 
dans  l'un  des  inducteurs  peut  être  renversé  si  la  f.  é.  m.  de  la  machine  correspondante, 
celle  de  droite  par  exemple,  s'abaisse  suffisamment  pour  que  son  pôle — prenne  un 
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potenlîel  sapérieur  à  celui  da  pôle+;  les  pàle«  eont  alors  invergés  et  le  dourant  pro- 
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Fig.  518, 

duit  change  de  sens;  dès  lors,  les  deux  machines,  au  lieu  d*ajouter  leurs  tensions, 
tendent  à  se  neutraliser  mutuellement. 

On  évite  facilement  ce  désagrément  en  réunissant  en  série  d'une  part  les  inducteurs 
et  de  l'autre  les  induits  (fig.  819),  Le  courant  conserve  alors  forcément  son  sens  ordi- 
naire dans  les  bobines. 


Fig.  8i9. 

3^  Dynamos'compounds.  —  La  dynamo  est  rassociation  de  deux  machines;  le 
couplage  doit  aussi  être  la  combinaison  des  deux  couplages  précédents.  Ce  mode 
d^ailleurs  ne  présente  pas  d'intérêt. 

Couplage  en  quantité.  —  C'est  le  plus  souvent  utilisé,  les  distributions  se  faisant 
généralement  à  potentiel  constant  et  non  à  intensité  invariable  : 

1^  Dynamos-série ,  —  Théoriquement,  il  faut  relier  les  deux  pôles  +  d'une  part  à 
Tun  des  fils  de  distribution,  soit  mn;  les  deux  pôles  —  sont  rattachés  à  l'autre  con- 
ducteur m'n'  (fig.  520).  On  ne  fait  la  connexion  que  quand  la  machine  à  introduire 
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dans  le  circuit  marque  le  même  voltage  que  celle  qui  eat  en  service.  Dana  ce  mode  de 
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Fig   520. 


couplage,  il  y  a  à  craindre  certains  accidents  ;  il  peut  se  faire  que  Tune  des  machines, 
par  une  diminution  de  vitesse,  ou  pour  toute  autre  cause,  baisse  de  voltage;  cette  dy- 
namo^ au  lieu  de  fournir  de  rélectriciié  à  la  distribution,  en  absorbe  comme  le  ferait  un 
moteur  électrique.  Mais  alors  ses  pôles  inducteurs  sont  inversés,  ce  qui  contribue  à 
accroître  la  consommation  d'énergie  dans  cette  machine,  car  dès  lors  le  courant  dé- 
bité par  la  dynamo  en  défaut  change  de  sens  et  annule  celui  de  l'autre  génératrice. 

On  empêche  facilement  ce  renversement  en  réunissant  par  un  fil  ÂA'  peu  résistant 
dit  de  compenmtionoxi  d'équilibre  (fig.  Bîl),  les  deux  pôles  semblables  des  dynamos. 
En  marche  normale,  les  deux  points  A  et  A'  sont  au  même  potentiel  et  le  courant  ne  cir- 


Fig.  821. 

cule  pas  dans  le  fil  supplémentaire;  mais  si  le  voltage  de  la  machine  de  droite  vient  à 
baisser,  un  courant  s'établit  de  A  à  A'  et  passe  en  sens  contraire  du  sens  normal  dans 
Pinduit  de  la  machine  affaiblie.  Ce  courant  concorde  avec  le  courant  principal  dans  la 
dynamo  de  gauche.  Il  en  résulte  (voir  plus  loin  <ii.Moteurs  excitée  en  s(Srie  »)  que  la 
première  machine  A'B'  tend  à  tourner  plus  vite  et  la  seconde  plus  lentement  d'où  1q 
rétablissement  de  Tégalité  des  deux  tensions. 
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2»  Dynamos-shunts.  —  Le  problème  qui  va  nous  occuper  maintenant  est  celui  qui 
se  pose  dans  la  plupart  des  stations  centrales  (qui  sont  à  voltage  constant).  Il  ne  pré- 
sente d'ailleurs  aucune  difficulté  théorique  et  la  figure  schématique  523  indique  les 
connexions  à  établir. 

Pratiquement  chaque  dynamo  peut  communiquer  avec  les  deux  barres  collectrices 
a  a'  et  6  b'  qui  partent  du  tableau  de  distribution,  par  un  interrupteur  à  deux  pôles,  et 
possède  un  voltmètre  individuel.  Si  donc  il  s'agit  d'adjoindre  une  nouvelle  unité  à  une 


Fig.  5ââ. 


ou  plusieurs  machines  travaillant  déjà,  on  met  la  dynamo  en  marche;  on  attend  qu'elle 

s'excite  et  on  règle  son  voltage,  au  moyen  de 
son  rhéostat,  jusqu'à  ce  que  le  voltmètre  indivi- 
duel marque  le  même  chiffre  que  l'appareil  gé- 
néral placé  entre  les  barres  aa!  et  66'.  A  ce  mo- 
ment, l'interrupteur  bipolaire  est  manœuvré  et 
la  nouvelle  machine  entre  en  service. 

Ce  mode  très  simple  de  couplage  ne  présente 
qu'un  inconvénient,  la  lenteur  de  Tamorcement; 
on  l'évite  quelquefois  en  prenant  le  circuit  d'ex- 


Fig.  523. 

citation  non  pas  entre  les  bornes  de  la 
machine  mais  entre  les  deux  barres  col- 
lectrices comme  le  montre  la  figure  523. 
3"  Dynamos  compounds .  —  Le  cou- 
plage est  la  combinaison,  dans  ce  cas,  des 
deux  modes  qui  viennent  d'être  exposés 
(machines  série  et  machines  à  excita- 
tion dérivée)  et  il  présente  un  intérêt 
considérable  pour  le  cas  des  usines  de 
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tramways  électriqaes  :  on  réanit  donc,  aux  deux  barres  du  tableau,  les  pôles  + 
d'une  part  et  les  pôles  —  de  Tautre  (fig.  524).  De  plus,  on  établit  un  fil  de  compen- 
sation A  A'  entre  les  deux  pôles  A  et  A'  qui  ne  sont  pas  déjà  connectés.  Ce  sont  d'ailleurs 
ces  pôles  que  l'on  relie  aux  rails. 

Modes  de  couplage  des  alternateurs.  —  A  priori  les  alternateurs,  de  môme 
que  les  machines  à  courant  continu,  pourraient  être  groupés  : 

1"*  en  tension; 

2*  en  parallèle  ou  en  quantité. 

Impossibilité  d'associer  deux  alternateurs  en  tension.  —  A  l'exemple 
de  ce  que  l'on  fait  dans  le  cas  des  générateurs  à  courant  continu,  nous  devons  réunir 
nos  deux  alternateurs  par  leurs  pôles  contraires,  autrement  dit  les  phases  doivent  être 
en  concordance  dans  le  circuit  constitué  par  les  deux  induits.  De  plus,  cette  concor- 
dance doit  persister  tant  que  les  machines  restent  couplées. 

Supposons  donc  une  telle  association.  Si  les  deux  machines  étaient  entraînées  par 
un  même  arbre  rigide,  leurs  phases  pourraient  rester  indéfiniment  réglées  mais  ce  n'est 
pas  ce  qui  a  lieu  pratiquement  :  ou  bien  les  moteurs  sont  complètement  séparés,  ou 
bien  la  transmission  étant  commune,  chaque  alternateur  est  entraîné  par  une  courroie 
distincte  et  dans  les  deux  cas  un  dérèglement  est  fatal.  Soient  alors,  à  un  moment 
donné,  en  I  et  en  II  (fig.  525)  les  courbes  représentant  les  deux  f.  é.  m.  (la  première 
étant  en  avance  sur  la  seconde).  La  f.é.m.  ré- 
sultante, dans  le  circuit,  s'obtient  en  addition- 
nant les  ordonnées  des  deux  courbes.  Quant 
au  courant  résultant,  il  retarde  sur  celte 
f.é.m.  (d'une  quantité  inférieure  à  un  quart 
de  phase)  et  il  est  représenté  par  la  courbe 
marquée /n^.  R.  Or,  chaque  alternateur  fournit 
au  circuit  une  puissance  qui  égale  à  chaque 
instant  le  produit  :  Int.X  f.  é.  m.  La  figure  525 
nous  indique  que  ce  produit  est  plus  grand  pour  '^'^-  ^*^- 

la  machine  II  (en  retard)  que  pour  I  (en  avance).  Dès  lors,  l'alternateur  en  retard  doit 
diminuer  de  vitesse  et  par  suite  accentuer  son  retard.  Cet  effet  continue  jusqu'à  ce 
qu'une  différence  d'une  demi-période  s'établisse  entre  les  deux  génératrices  :  la  dis- 
cordance est  alors  totale  et  les  machines  sont  en  opposition.  Ainsi  le  couplage  en  ten- 
sion ne  peut  être  obtenu  en  général.  Ce  mode  n'aurait  d'ailleurs  qu'un  intérêt  secon- 
daire car  l'emploi  des  transformateurs,  permet,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 
d'élever  à  volonté  la  tension  de  ces  courants. 

Alternateurs  en  parallèle.  —  Les  machines  tendant  à  se  mettre  d'elles-mêmes 
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en  oppositioiii  il  est  possible  d'établir  entre  les  deux  points  C  et  D  un  branchement 
sur  lequel  se  placent  tous  les  appareils  d'utilisation  :  le  couplage  en  parallèle  est 
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b 

D 

Flg.  596. 

ainsi  obtenu.  Seulement  cette  opposition  n'est  pas  immédiatement  atteinte  et  il  importe 
d'éviter  aux  appareils  récepteurs  cette  période  variable.  Pour  cela,  on  fait  usage  d'ins- 
truments spéciaux  dits  de  jïuse  en  phase  ou  de  synchronisation.  Pour  indiquer  le  pro- 
cédé^ distinguons  le  cas  d^alternateurs  à  bas  voltage  des  génératrices  è  haute  tension. 

Soient  d'aboïKl  deux  machines  à  bas  vohage,  110  par  exemple:  elles  sont  exci- 
tées toutes  deux  à  leur  tension  normale  puis  reliées  entre  elles  par  les  fils  AA'  et  BB'. 
Sur  Tun  de  ces  flis  sont  installées,  en  série,  deux  lampes  à  incandescence  de  liO 
volts  :  ces  deux  lampes  s'allument  si  les  alternateurs  sont  en  tension  mais  bientôt  la 
différence  de  phase  s*accentuant,  on  voit  les  lampes  s'éteindre  et  accuser  ainsi  Toppo* 
sition.  Cet  instant  est  choisi  pour  relier  les  points  C  et  D  aux  flIs  de  la  canalisation  par 
le  moyen  d'interrupteurs  convenables.  Le  couplage  étant  ainsi  établi,  les  alternateurs 
vont  conserver  leur  phase  car  si  l'un  avançait,  la  puissance  qu'il  fournirait  à  la  cana* 
lisation  augmenterait,  d'où  une  tendance  à  un  ralentissement  de  vitesse  (par  réaction 
sur  le  moteur  ou  par  glissement  de  la  courroie). 

On  ne  pourrait  bien  entendu  employer  un  tel  appareil  de  synchronisation  dans  le 
cas  de  hautes  tensions,  mais  il  suffit  alors  de  mettre  une  lampe  sur  la  secondaire  d'un 
transformateur  dont  le  primaire  est  formé  de  deux  bobines  mises  en  dérivation  cha- 
cune sur  un  des  alternateurs  à  coupler:  la  lampe  subit  encore  des  fluctuations  qui  in- 
diquent la  concordance  ou  la  discordance  des  deux  unités.  On  peut  donc  encore  main- 
tenant effectuer  la  réunion  de  raliernateur  à  la  canalisation  au  moment  où  les  phases 
concordent . 

Généralement,  quand  divers  alternateurs  fonctionnent  en  parallèle,  on  répartit  la 
charge  également  entre  chacun  en  agissant  sur  les  moteurs  mécaniques  (admission, 
dans  le  cas  de  machines  à  vapeur).  De  même  pour  retirer  une  génératrice  du  circuit, 
on  diminue  l'admission  de  vapeur  et  on  attend,  pour  couper  la  communicaiion  éleo* 
trique,  que  Pampcremèlre  de  ralternalcur  soit  descendu  à  zéro. 

TaUeau  &b  distribution.  —  Il  est  destiné  à  eiTectuer  toutes  les  manœuvres 
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nécessaires  dans  les  usines  centrales  :  connexions,  réglage,  couplage,  etc.  L«  tableau 
est  ordinairement  formé  par  des  panneaux  de  marbre  blanc  ou  d'ardoise.  Sur  lui  abou- 
tissent tous  les  circuits  :  machines,  lignes,  accumulateurs,  etc.  Des  commutateurs  et 
des  interrupteurs  appropriés  permettent  d'effectuer  toutes  les  liaisons  voulues.  La  dis- 
position du  tableau  est  très  variable  d^und  usine  à  une  autre.  Ordinairement  dans 
une  distribution  à  deux  fils,  il  y  a  au  tableau  deux  barres  générales  qui  sont  reliées 
aux  extrémités  de  la  ligne.  Un  voltmètre  central  indique,  à  chaque  instant,  la  ten- 
sion dans  la  canalisation.  Chaque  unité  correspond  à  une  portion  de  tableau  et  pos- 
sède un  voltmètre  et  un  ampèremètre  spéciaux.  Ces  circuits  séparés  sont  reliés  aux 
barres  générales  par  des  interrupteurs. 

On  voit  encore  sur  les  tableaux  d'autres  appareils  de  mesure  tels  que  wattmètres, 
enregistreurs,  etc.,  et  des  appareils  de  sécurité:  plombs  fusibles,  disjoncteurs,  para- 
foudres. 

Prix  de  l'énergie  produite  par  les  stations  centrales.  —  Les  éléments 
qui  permettent  d'établir  ce  prix  sont  très  variables  ;  ils  dépendent  du  prix  de  la  force 
motrice  (première  installation,  entretien,  etc.). 

Voici  quelques  prix  en  usage,  rapportés  au  kilowatt-heure  : 


Niagara 

Yverdon 

Milan. 

Genève 

Lyon. 

Paris. 


0^0I8 

0,40 

0,20 

0,25 

0,G5 

0  ,90  à  i  ,20 


Généralement  le  prix  est  moins  élevé  dans  les  stations  hydrauliques  mais  le  charbon, 
n'entre  pas  toujours  pour  une  part  aussi  considérable  qu'on  pourrait  le  penser  (de  3 
à  20  centimes  par  kilowatt-heure).  Lorsque  le  charbon  n'est  pas  cher,  l'économie  des 
stations  hydrauliques  s'atténue  en  raison  des  frais  énormes  de  premier  établissement. 
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Divers  modes.  —  La  distribution  directe  se  fait  de  plusieurs  manières  : 

a)  Tous  les  appareils  sont  sur  le  même  circuit  :  distribution  en  série  ou  en  tension  : 
on  les  alimente  d'un  courant  d'intensité  constante. 

6)  Tous  sont  sur  des  dérivations  différentes  :  distribution  en  dérivation,  avec  une 
différence  de  potentiel  invariable. 

c)  Plusieurs  récepteurs  forment  des  séries  que  l'on  met  en  dérivation  les  unes  par 
rapport  aux  autres  :  groupement  mixte,  A  ce  mode  se  rattachent  des  procédés  très 
répandus  :  distribution  à  trois  et  à  cinq  fils. 

Quant  à  la  distribution  indirecte^  elle  fait  intervenir  les  transformateurs  rotatifs 
et  les  accumulateurs. 

Distribution  en  série.  — Tous  les  appareils  d'utilisation  sont  reliés  entre  eux  de 
manière  à  former  une  chaîne  dont  les  deux  extrémités  viennent  aboutir  aux  deux  pôles 
de  la  distribution  A  et  B  (fig.  521). 


Fig.  527. 


La  même  intensité  est  donc  servie  à  tous  les  récepteurs;  il  faut  des  appareils  pou- 
vant s'accommoder  de  ce  régime  :  ce  mode  de  montage  n'est  applicable  que  dans  une 
installation  réglée  pour  intensité  constante. 

Voici  les  principales  propriétés  de  cette  distribution  : 
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!<"  L'intensité  constante,  au  point  de  vue  du  réglage,  est  moins  avantageuse  que  le 
potentiel  constant.  On  emploie  souvent,  pour  ce  montage,  des  dynamos  en  série. 

On  voit  que  Tintensité  débitée  par  la  machine,  ou  par  le  système  de  machines,  est 
juste  égale  à  celle  que  demande  chaque  récepteur; 

S""  Le  voltage  aux  bornes  est,  sans  tenir  compte  de  la  perte  dans  les  fils,  égal  à  la 
somme  des  différences  de  potentiel  exigées  par  les  divers  appareils  d'utilisation.  Il 
doit  donc  atteindre  une  grande  valeur  dans  certains  cas.  Cette  valeur  considérable 
présente  un  avantage  et  un  inconvénient  : 

Avantage  :  La  perte  dans  la  ligne  est  faible,  ce  qui  permet  d*employer,  même  pour 
des  distributions  importantes,  des  fils  de  faible  section. 

Inconvénient:  Communication  possible  avec  la  terre  et  perte  d'énergie;  dangers 
d'accidents. 

3"^  Tous  les  récepteurs  sont  solidaires.  C^est  là  un  défaut  capital  ;  car  si  Pun  cesse  de 
fonctionner  pour  une  cause  quelconque,  tous  font  de  même;  le  circuit  est  rompu.  On 
se  voit  donc  obligé  de  pourvoir  chaque  instrument  d'un  dispositif  le  mettant  en  court- 
circuit  s'il  tombe  en  défaut.  Cela  complique  un  peu  Tinstallation  ; 

4*"  L'énergie  perdue  le  long  des  conducteurs  s'exprime,  comme  on  le  sait^  par  le 
produit  RP.  Les  deux  facteurs  RetI  sont  constants  et  il  en  est  de  même  de  l'énergie 
consommée.  Cette  portion,  comparée  au  travail  total  qu'engendre  la  distribution, 
donne  un  quotient  variable:  si  tous  les  appareils  fonctionnent,  RP  n'est  qu'une  faible 
fraction  de  Ténergie  totale.  Au  contraire  (ce  qui  a  lieu  en  plein  jour  pour  certaines 
distributions  de  lumière),  quand  quelques  récepteurs  seulement  sont  en  service,  le 
rapport  prend  une  plus  grande  valeur  et  on  travaille  dans  de  mauvaises  conditions 
économiques.  Dans  tous  les  cas,  on  a  intérêt,  au  point  de  vue  de  la  consommation,  à 
réduire  le  plus  possible  la  résistance,  ce  qui  conduit  à  augmenter  la  section  des  con- 
ducteurs. 

Ce  système  utilisé  aux  Etats-Unis,  n*est  pas  employé  en  France. 

Distribution  en  dérivation.  —  De  la  station  partent  deux  conducteurs  ÂC  et 
BDque  l'on  appelle  distributeurs  (fig.  528).  Entre  eux  on  établit,  au  moyen  d'une  ou 
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Fig.  528. 


de  plusieurs  unités,  une  différence  de  potentiel  déterminée.  Quant  à  l'intensité  du  cou- 
rant, elle  est  variable  avec  la  demande  d'électricité.  On  dispose  entre  les  conducteurs 
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de  la  canalidatiob  des  fils  appelés  branchements  et  portant  ohacun  un  appareil  récep- 
teur tel  que  i,  S,  3. 

Propriétés  :  ^  Le  voltage  demandé  aut  machines  égale,  sauf  les  pertes  dans  la  ligne, 
celui  exigé  par  un  appareil  isolé.  L'intensité,  par  eontre,  est  la  somme  de  toutes  les 
intensités  correspondant  à  chaque  appareil  ; 

¥  Cette  râleur,  forcément  considérable  de  rintensiié»  est  un  inconvénient  important; 
elle  oblige  à  prendre  de  gros  c&bles  si  Ton  ne  veut  pas  perdre  une  trop  grande  fi*action 
d^éncrgie  dans  la  canalisation.  On  atténue  d'ailleurs  cette  dépense  par  deux  moyens  : 

a.  On  choisit  des  appareils  à  potentiel  assez  élevé  ce  qui  permet  de  diminuer  en  pro- 
portion le  débit  et  de  réduire  la  perte  due  à  une  résistance  donnée. 

b.  Les  distributeurs  n'ont  pas  une  section  constante.  A  Torigine  de  ces  fils,  vers  les 
points  A  et  B,  la  quantité  d'électricité  transportée  est  grande  et,  à  chaque  branche* 
ment,  le  courant  diminue,  de  sorte  qu'à  ^extrémité  de  la  ligne,  il  ne  reste  plus  rien 
dans  les  cAbles  principaux.  On  forme  quelquefois  les  distributeurs  de  plusieurs  tron* 
çons  qui  vont  s'amincissant  à  mesure  que  l'on  s'écarte  du  centre  de  distribution. 

3""  Le  système  donne  rindépendance  parfaite  i  tous  tes  appareils;  Tun  quelconque 
peut  cesser  de  fonctionner,  le  courant  n'en  continue  pus  moins  à  traverser  les  autres  ;  1 

les  appareils  de  réglage  seuls  ont  à  agir  pour  réduire  le  débit. 

4»  La  perte  d'énergie  dans  la  ligne  n'est  plus  constante  ;  elle  est  R 1^  quantité  va*  | 

riable  avec  I  et  d'autant  plus  petite  que  la  consommation  est  plus  faible.  i 

y  La  résistance  des  conducteurs  amène  une  chute  de  potentiel  le  long  de  la  ligne  ' 

et  il  en  résuUe  que  tous  les  appareils  d'utilisation  ne  fonctionnent  pas  également  bien. 
Si  par  exemple  il  s'agit  d'éclairage,  toutes  les  lampes  demandent  exactement  le  même 
voltage  ;  or  celle  qui  est  mise  en  1  présente,  entre  ses  bornes,  une  différence  de  ni* 
veau  supérieure  à  celle  qui  se  trouve  en  lî.  Cette  considération  limite  Pétendue  de  ta 
zone  de  distribution. 

Généralement  la  tension  adoptée  est  de  110  volts;  quelquefois  elle  est  de  820. 
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FIg.  529. 

Par  une  dépense  supplémentaire  de  fil,  on  peut  d'ailleurs  égaliser  les  potentiels  aux 
bornes  de  tous  les  récepteurs:  on  fait  usage  du  montcuje  en  boucle.  Le  distributeur 
A  (fig.  529)  va  jusqu'à  l'exirémité  de  la  ligne  à  desservir  puis  se  replie  jusqu'en  D  pa- 
rallèlement au  deuxième  fil  BE.  C'est  alors  entre  CD  et  BE  que  l'on  établit  les  bran- 
chements. On  voit  que  le  courant  alimentant  chacune  des  dérivations,  i  et  10  par 
exemple,  parcourt  exactement  la  même  longueur  de  conducteur. 
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Le  montage  en  boucle  peat  d'ailleurs  ne  pas  demander  de  supplément  de  câble 
dans  certains  cas  spéciaux  4  Supposons  qu'il  s'agisse  de  desservir  une  série  de  récepteurs 
disposés  sur  une  ligne  fermée  telle  que  MIJKL  (fig.  530).  Ce  serait  le  cas  d'un  groupe 


—m 
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F     G 
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K 


Fig.  530. 


d*habitauons  formant  un  carré  ou  un  rectangle.  Un  premier  distributeur  :  ACDEF 
part  d'un  pôle  de  la  distribution;  le  second  BMIJKL  émane  de  Tautre  pôle.  Ces  con- 
ducteurs ne  se  rejoignent  pas  et  on  place  entre  eux  les  branchements  contenant  les 
récepteurs. 

Emploi  daft  faaderA.  — -  Le  mode  primitif  de  dibtribition  à  potentiel  constant  ne 
permet  pas  de  s'éloigner  beaucoup  de  la  station  génératrice.  On  arrive  à  augmenter 
notablement  la  grandeur  de  la  zona  disservie  en  formant  un  réseau  fermé  dit  de  dis- 
tribution dont  les  mailles  suivent  le  tracé  des  rues  et  qui  s:  raccordent  aux  croise- 
ments des  voies.  Le  fil  qui  constitue  le  téseau  est  double;  on  a  tracé  (flg.  SSl)  plusieurs 
rues  et  une  place  desservies  par  le  réscî^u,  lequel  est  figuré  |)ar  deux  traits,  Tun  plein, 
l'autre  pointillé.  Ces  deux  circuits  distincts  doivent  être  maintenus  à  une  différence  de 
potentiel  donnée;  on  y  arrive  par  l'eaiploi  de  (lis  partont  de  l'usine  et  nommée  feeders; 
ces  conducteurs  se  rendent  en  des  points  1,  2»  S,  4^  appelés  centres  de  distribution 
ou  boites  de  jonction. 

Les  Circuits  des  abonnés  sont  greffés  en  a  a.  ...  sur  le  réseau  ;  ils  sont  tous  desservis 
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à  la  même  tension.  Souvent,  dans  le  but  de  s'assurer  que  la  différence  de  potentiel  est 
constante  sur  tout  le  réseau,  on  fait  usage  Aq  fils  pilotes  reliant  les  centres  de  distri- 


Fig.  63i. 


bution  à  des  voltmètres  situés  à  Y  Usine  et  Ton  peut  agir  en  conséquence  sur  le  ré- 
glage des  machines. 

La  section  totale  des  feeders  est  régie  par  la  quantité  d'électricité  débitée  ;  on  dis- 
tribue donc  les  sections  partielles  de  chacun  de  ces  conducteurs  d'après  la  consomma- 
tion probable  de  courant  autour  des  divers  centres. 

En  réalité  chaque  feeder  transporte  une  quantité  d'électricité  I  qui  n'est  pas  absolu- 
ment celle  que  Ton  avait  prévue;  il  en  résulte  dans  chacun  une  perte  de  tension 

si  R  est  la  résistance  du  conducteur  (aller  et  retour).  Il  s'agit  donc,  pour  maintenir 
absolument  invariable  la  tension  aux  divers  points  1,  2,  3,  etc.^  de  régler  séparément 
chacun  des  feeders. On  y  arriva  de  deux  manières  différentes: 

1**  Au  moyen  de  rhéostats  réglables  d'après  les  indications  de  voltmètres  reliés  aux 
centres  de  distribution  et  placés  sur  chaque  feeder; 

2®  Par  l'emploi  de  survolteurs  ou  machines  surélécatrices.  Supposons  (fig.  532) 
deux  feeders  partant  des  barres  a  6  et  ab'  du  tableau,  entre  lesquelles  est  maintenue 
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une  tension  constante.  Un  moteur  électrique  M  est  monté  en  dérivation  sur  ces  deux 


JJUUL 


-^ 


feeder 


r      2' 

feeder 


Fig.  532. 


barres  ;  il  tourne  à  vitesse  constante  et  sur  son  arbre  sont  calées  deux  dynamos  (une 
par  feeder)  excitées  en  série  et  placées  sur  le  circuit  de  chacune  des  artères.  On  voit  donc 
que  l'excitation  de  ces  machines  croit  avec  l'intensité  du  courant  dams  chaque  conduc- 
teur; il  en  est  donc  de  même  de  la  f.  é.  m.  créée  de  sorte  qu'on  peut  compenser  la  perte 
de  tension  dans  chacune  de  ces  lignes  et  maintenir  invariable  la  différence  de  poten- 
tiel aux  diverses  boîtes  de  jonction. 

Distribution  mixte  ordinaire.  —  On  partage  les  récepteurs  en  plusieurs  séries 
que  Ton  dispose  en  dérivation  sur  les  conducteurs  principaux  (fig.  833).  Chaque  bran- 


Jk. 


Ci 


T^ 


Fig.  333. 


chement  a  6,  ol  V  comprend  dans  cette  figure  trois  appareils  d'utilisation. 

La  méthode  présente  des  avantages  et  des  inconvénients  : 

Diminution  de  l'intensité  dans  les  conducteurs  de  la  Canalisation  d'où  économie  de 
cuivre; 

Dépendance  de  tous  les  appareils  d'un  même  branchement. 

33 
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Distribution  à  trois  fils.  —  On  peut  profiter  d'ailleurs  de  Tavantage  économique 

du  système  mixte  en  évitant  la  solidarité  des  récepteurs  d^un  branchement. 
Pour  cela  on  emploie  deux  dynamos  reliées  en  tension  (fig.  534).  Des  deux  points 


d 


^t- 


> 


Fig.  534. 

extrêmes  AetC  partent  les  conducteurs  principaux  Â a  et  Ce;  un  troisième  fil  B6, 
appelé^/  neutre  ou  fX  de  compensation,  est  relié  au  point  B.  On  a  donc  deux  cir- 
cuits distincts  sur  lesquels  se  montent  les  récepteurs,  comme  le  montre  la  figure.  Si, 
par  exemple^  on  veut  alimenter  les  appareils  à  110  volts,  on  prend  deux  dynamos 
capables  de  produire  environ  120  volts  et  l'on  a  sur  chaque  circuit  le  voltage  demandé. 

On  voit  quel  est  Tusage  du  troisième  fil  : 

l""  Si  les  A^xxx  ponts  sont  également  chargés^  le  courant,  parti  de  l'usine  par  le  fil  Âa, 
y  revient  par  le  fil  cC,  et  6B  n'est  traversé  par  aucune  intensité. 

2o  Si  les  récepteurs  sont  plus  nombreux  sur  ab  que  sur  6c,  le  fil  6 B  ramène  à  la 
station  un  courant  d'intensité  égale  à  la  différence  des  intensités  demandées  par  les 
deux  ponts  mais  aucun  appareil  ne  cesse  d*ètre  alimenté. 

Les  récepteurs  sont  donc  bien  tous  indépendants  les  uns  des  autres. 

L'économie  du  système  ressort  du  raisonnement  suivant  : 

l''  Si  nous  avions  à  desservir  en  dérivation  simple  les  mêmes  récepteurs,  l'intensité 
du  courant  exigé  serait  le  double  de  celle  que  demande  la  distribution  à  trois  fils  (puis- 
qu'ici  les  appareils  sont  par  deux  en  tension).  Donc  pour  une  même  perte  d'énergie 
consentie  dans  les  deux  cas,  nous  pouvons  réduire  les  sections  des  fils  au  quart  de  leur 
valeur.  Il  fallait  donc,  dans  le  cas  d'une  dérivation  ordinaire  : 

Deux  fils  de  section  S,  soit  2  S. 

Il  faut  maintenant  : 

S        S 
Deux  fils  de  section  -7  soit  ^r. 
4  z 

â""  En  distribuant  convenablement  les  abonnés  sur  les  deux  ponts,  on  arrive  à  équi- 

librer  à  peu  près  les  deux  circuits.  Alors  le  troisième  fil  n'est  traversé  que  par  un  faible 

courant;  oontentons-nous  d'une  section  égale  à  la  moitié  de  celle  des  conducteurs  prin- 
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cipauxi  soit  -^  et  nous  aurons  une  section  totale  pour  nos  trois  fils 


L'économie  réalisée  est  donc 


soit  de 


2  "^  8        8 


2S- 


5  8^11  S 
8  8 


lis 

-g-g-  =  fg  =  68  h  environ 


Dans  certains  cas,  on  ne  fait  pas  partir  le  fil  neutre  de  la  station  centrale.  Alors  une 
dynamo  unique  se  prête  à  la  combinaison,  mais  il  faut,  pour  établir  l'équilibre  entre  les 
deux  ponts,  des  appareils  compensateurs  ou  machines  régulatrices.  Ce  sont  deux 
dynamos  en  dérivation  montées  sur  un  même  axe  et  excitées  (comme  le  montre  la 
flg.  836  pour  le  système  à  cinq  fils)  par  une  dérivation  prise  sur  les  feeders  ;  les  deux 
induits  sont  associés  en  tension  et  le  fil  neutre  a  pour  origine  le  point  de  liaison  de 
ces  deux  induits* 

1®  Supposons  d'abord  les  deux  ponts  également  chargés;  les  deux  dynamos  tour- 
nent en  absorbant  très  peu  d'énergie  à  la  canalisation  et  toutes  deux  tendent  à  con- 
server la  même  vitesse. 

2o  Si  l'un  des  circuits  est  plus  chargé  que  Pautre,  l'excès  de  courant  de  ce  pont  tra- 
verse l'induit  placé  sur  le  second.  Cet  induit,  comme  moteur,  accélère  sa  marche  et 
entraine  avec  lui  l'induit  du  pont  chargé  qui  fonctionne  dès  lors  comme  génératrice. 

Il  y  a  donc  en  quelque  sorte  transjert  de  l'énergie  électrique  d^un  pont  sur  un  autre. 

Distribution  à  cinq  flls.  —  On  a 

dispose  quatre  dynamos  en  tension  et  des 
deux  extrémités  de  l'ensemble  partent 
les  fils  principaux  de  la  canalisation; 
trois  autres  conducteurs  B6,  Ce,  Drf 
(fig.  535)  ont  pour  origines  les  points  de 
réunion  des  machines.  On  forme  ainsi 
quatre  ponts  sur  lesquels  se  trouvent  ré- 
partis tous  les  récepteurs. 

L'économie  réalisée  dans  ce  système 
est  encore  plus  sensible  que  dans  la        D^ 
distribution  à  trois  fils.  Ce  procédé  per- 
met  d'étendre  la  zone    desservie   par 
l'Usine.  

On  peut  d'ailleurs  ne  faire  partir  de  la  Fig.  53s. 
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station  que  les  conducteurs  principaux  et, une  seule  dynamo  de  voltage  quadruple  de 
celui  des  précédentes  suffit  alors.  Mais  il  faut  équilibrer  la  tension  sur  chacun  des 
quatre  ponts.  On  y  arrive  par  les  compensateurs  ou  dynamos  régulatrices  représen- 
tées schématiquement  (fig.  53G).  Ces  machines  sont  quadruples  et  montées  sur  un 


CL 


B 


i^ 


\feeder 


Fig.  536. 

même  arbre;  leurs  quatre  inducteurs  en  série  sont  alimentés  par  une  dérivation  prise 
entre  les  fils  extrêmes  alors  que  leurs  induits  groupés  en  tension  correspondent  cha- 
cun à  un  pont.  Si  les  quatre  circuits  sont  également  chargés,  le  même  courant  (figuré 
par  des  flèches)  traverse  tous  ces  bobinages  du  point  a  au  point  e  et  les  dynamos  tour- 
nent avec  la  même  vitesse  en  absorbant  peu  d'énergie  à  la  canalisation.  Si  au  contraire, 
une  des  sections  vient  à  être  déchargée,  soit  BC  par  exemple,  Tinduit  hc  absorbe  l'in- 
tensité abandonnée  par  les  récepteurs  de  BC;  il  accélère  donc  son  allure  et  entraîne 
ainsi  les  trois  autres  induits.  Dans  cd  par  exemple  cette  augmentation  de  vitesse  crée 
un  courant  (qui  s'oppose  à  la  continuation  du  mouvement  et  qui  est  donc  figuré  par  la 
flèche  f).  Ce  courant  s'ajoute  à  celui  du  réseau  sur  le  pont  CD  et  il  en  est  de 
même  sur  les  deux  autres  A B  et  DE.  Les  régulatrices  transfèrent  donc  Ténergie  d^un 
pont  dans  les  autres. 

On  s'arrange  d*ailleurs^  ici  comme  dans  le  système  à  trois  fils,  de  manière  à  répartir 
aussi  uniformément  que  possible  les  récepteurs  sur  les  quatre  ponts.  On  peut,  en  suppo- 
sant sur  chacun  d'eux  une  différence  de  potentiel  de  110  volts,  fournir  suivant  la  na- 
ture des  récepteurs,  des  tensions  de  : 

110,  220,  330  ou  440  volts. 

Distribution  indirecte.  —  Elle  s'applique  surtout  quand  elle  doit  se  faire  sur 
une  zone  très  étendue.  En  effet  soit  E  xi  la  puissance  à  transmettre;  la  section  des 
conducteurs  dépend  de  cette  intensité  I  et  nous  pouvons,  au  lieu  d'effectuer  le  transport 

sous  cette  tension  E,  adopter  un  voltage  nE  avec  une  intensité -; les  conducteurs 
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exigent  ainsi  une  moindre  section  et  la  transmission  est  plus  éconoroicfiie.  Seulement 
cette  force  électromotrice  élevée  nEpeut  être  dangereuse  et,  de  plus,  ne  pas  convenir 
aux  récepteurs,  d'où  résulte  la  nécessité,  au  lieu  d'arrivée,  d'abaisser  le  voltage  par 
une  transformation  du  courant,  C*est  là  une  distribution  indirecte  de  l'énergie  élec- 
trique. Pour  bien  faire  comprendre  l'avantage  que  cette  disposition  peut  présenter, 
prenons  un  exemple  numérique  : 

Soit  une  puissance  disponible  de  100  kilowatts  ;  on  veut  la  transmettre  à  1000  mètres 
en  admettant  une  perte  dans  la  ligne  égale  à  10  ^  soit  à  10  kilowatts. 

1*  Prenons  un  courant  de  1.000  ampères  sous  100  volts;  la  perte  RP=  10.000  con- 
duit à  une  résistance 

T,  10.000  AAl        U 

^  ="  lonâT  =  0,01  ohm 


Or  on  a  (voir  page  12) 


R  =  0,01 

l  =  2.000  mètres  (aller  et  retour) 

d'où 


1000* 


T,       l  X  0>0159 


2.000  X  0,0159       o  -Q.        « 
8  = ^~ =  3.180  mm^ 


Le  poids  et  le  prix  de  ce  câble  sont  faciles  à  établir. 
2o  Au  lieu  de  ce  premier  courant,  admettons: 

E'  =  1.000  volts 
I'  =  100  ampôws 


Nous  en  tirons 


La  nouvelle  section  s'  devient  donc 

s'  =  2.000  X  0,0159  =  31»n»^80 

Ainsi  si  nous  ne  faisons  pas  intervenir  d'autre  considération,  nous  pouvons  réduire 
la  section  à  la  centième  partie  de  sa  valeur  primitive  sans  modifier  la  perte  d'énergie 
dans  la  ligne. 

Généralement  la  distribution  indirecte  du  courant  continu  se  fait  k  potentiel  con- 
stant. Ily  a  deux  manières  d'opérer  :  au  moyen  des  transformateurs  rotatifs  ou  par 
les  accumulateurs. 
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TransfonAateurs  rotatifs.  —  Ils  consistent  en  des  dynamos  doubles  ou  en 
deux  dynamos  accouplées  :  le  courant  de  la  ligne  appelé  primaire  et  à  haute  tension 


t      i 


Fig.  537. 

est  reçu  dans  la  première  machine;  cette  machine  tournant  comme  moteur  entraîne  la 
seconde,  laquelle  engendre  un  courant  secondaire  de  basse  tension  et  de  grande  in- 
tensité. 

Pour  simplifier  le  dispositif,  on  peut  : 

1*  Monter  sur  un  même  arbre  les  deux  dynamos  et  en  faire  ainsi  un  groupe  unique. 

La  figure  537  montre  une  machine  de  la  Société  Alsacienne  dans  laquelle  les 
deux  socles  sont  fixés  sur  un  même  bâti. 

2*^  Adopter  un  inducteur  commun  comme  le  montre  la  figure  538,  qui  se  rapporte  à 
un  transformateur  rotatif  Helmer;  les 
deux  induits  munis  chacun  d'un  collecteur 
tournent  solidairement  entre  les  pièces  po- 
laires de  Tinducteur  alimenté  par  le  courant 
primaire.  Ce  courant  arrive  d'ailleurs  en 
outre  dans  Tinduit  à  fil  long  et  fin  et  on 
recueille  entre  les  bornes  du  second  induit, 
à  gros  fil,  le  secondaire  à  basse  tension. 

3**  Souvent  il  n'y  a  qu'une  armature  d'in- 
duit et  sur  ce  noyau  sont  montées  les  deux 
sortes  de  spires.  On  doit  alors  adopter  bien 


Fig.  d:J8. 
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entendu  deux  collecteurs  séparés  et  veiller  d*une  manière  toute  particulière  au  bon 
isolement  des  conducteurs  car  deux  fils  voisins  peuvent  présenter  une  grande  diftérence 
de  potentiel. 

Au  même  groupe  d*instruments  se  rattachent  les  survolteurs  dont  nous  avons  déjà 
parlé  page  512.  Ils  sont  formés  ordinairement  d'une  dynamo-série  accouplée  à  un  mo- 
teur en  dérivation  dont  la  vitesse  est  constante.  L'excitation  de  la  dynamo-série  aug- 
mente avec  le  débit  d'où  la  production  d'une  f.  é.  m.  proportionnelle  à  ce  débit,  et 
capable  de  compenser  les  pertes  de  tension  dans  la  ligne. 

Les  stations  centrales  qui  adoptent  ce  moyen  disposent  leurs  transformateurs  rotatifs 
dans  des  sous-stutions  chargées  de  distribuer  aux  récepteurs  du  voisinage  le  courant 
de  basse  tension.  Les  sous-stations  de  la  Société  pour  l'éclairage  et  la  force  par 
Vélectricité,  de  Saint-Ouen,  reçoivent  2.400  volts  et  distribuent  110  volts  dans  leur 
voisinage. 

Emploi  des  accumulateurs.  —  Les  accumulateurs  constituent  des  transfor- 
mateurs différés  de  courant  continu  par  rapport  aux  transformateurs  rotatifs  qui 
sont  dits  immédiats.  On  peut  les  employer  de  diverses  manières: 

1**  Pour  constituer  une  réserve  d'électricité.  Soit  en  effet  une  station  centrale  ; 
son  débit  est  très  variable  avec  Theure  de  la  journée  et  avec  la  saison.  Ory?lle  doit 
être  en  mesure  de  satisfaire  les  demandes  aux  heures  les  plus  chargées.  Aux  autres 
moments  toutes  les  unités  ne  sont  pas  en  service  et  celles  qui  fonctionnent  travaillent 
souvent  avec  un  mauvais  rendement. 

On  y  remédie  en  adjoignant  aux  machines  des  batteries  d'accumulateurs.  Alors  les 
unités  peuvent  être  moins  nombreuses  ou  moins  puissantes  et  elles  fonctionnent  tou- 
jours à  pleine  charge  : 

l""  Aux  heures  de  faible  demande,  elles  chargent  les  accumulateurs,  en  même  temps 
qu'elles  desservent  la  distribution  ; 

2°  Quand  le  débit  exigé  par  les  abonnés  correspond  au  maximum  des  machines,  on 
arrête  la  charge  ; 

3^  Si  la  demande  augmente  encore,  on  utilise  la  décharge  des  couples  secondaires 
en  même  temps  que  les  machines  ; 

4''  Lorsqu'une  faible  intensité  est  nécessaire,  on  arrête  les  machines  et  la  batterie 
seule  assure  le  service. 

Supposons  le  cas  particulier  d'une  petite  station  ayant  à  fournir  au  maximum  500 
ampères  sous  110  volts  avec  un  débit  moyen  inférieur  à  la  moitié  decetie  intensité. 
Au  lieu  d'une  machine  de  500  ampères,  nous  prendrons  un  groupe  de  250  ampères  et 
nous  lui  adjoindrons  une  batterie  capable  de  donner  les  *50  ampères  restants.  Or,  dans 
un  premier  projet,  nous  pouvons  compter  sur  1,5  ampère  par  kilogramme  d'électrodes, 
cela  nous  conduit  donc  à  des  éléments  secondaires  de 

•r-z  =  166  kilos  environ 

1,0 
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Pour  le  nombre  d^éléments,  comptons  sur  l^^jS^  à  la  fin  de  la  décharge  et  nous  obte- 
nons le  chiffre  : 

--g^  =  60  éléments 

2^  Les  accumulateurs  peuvent  être  mis  en   tampon  comme  on  Ta  déjà  expliqué 
(page  141).  La  figure  539  indique  cette  disposition. 


3i^ 


I 


5  S 


Fig.  539. 

Par  ce  moyen,  les  irrégularités  des  moteurs  se  trouvent  complètement  masquées  et 
un  moteur  à  gaz  ou  à  pétrole  peut  servir  à  Talimentation  de  lampes  à  incandescence, 
très  sensibles  aux  variations  de  voltage.  Les  couples  d'ailleurs,  dans  ce  cas,  ne  sont 
pas  de  grande  capacité  puisque  la  batterie  n*est  destinée  à  recevoir  et  à  fournir  que 
de  petites  quantités  d'électricité. 

Si  on  maintient  ces  éléments  à  pleine  charge,  on  peut  compter  sur  une  f.  é.  m.  indi- 
viduelle de  2,5  volts,  chiffre  qui  nous  permet  de  fixer  le  nombre  des  couples  secon- 
daires. Quelquefois  on  augmente  ce  chiffre  de  deux  unités;  la  série  complète  est  mise 
en  charge  et  on  prend  les  extrémités  du  circuit  de  distribution  en  laissant  en  dehors 
le  premier  et  le  dernier  éléments. 

Quand  il  s'agit  d'un  réseau  de  tramways  électriques,  la  régulation  n'est  pas  aussi 
parfaite  et  on  constate  des  écarts  de  voltage  quelquefois  considérables  sur  la  ligne.  On 
peut  alors  adjoindre  à  la  batterie  un  transformateur  rotatif  servant  de  survoUeur^ 
dévolteur  c'est-à-dire  capable  de  régler  la  charge  ou  la  décharge  des  accumula- 
teurs suivant  le  débit. 

La  figure  837  représente  un  modèle  de  la  Société  Alsacienne  de  Belfort  qui  est 
applicable  dans  ce  cas.  Le  moteur  est  alimenté  par  le  réseau,  ordinairement  à  S50 
volts.  Quant  à  la  génératrice^  elle  est  capable  de  survolter  le  courant  de  150  volts  en- 
viron. Les  bobines  inductrices  de  cette  dynamo  sont  à  deux  enroulements,  mais  ces 
enroulements  sont  inverses  l'un  de  l'autre  :  la  portion  dérivation  est  alimentée  par  la 
batterie  et  capable  de  porter  à  700  volts  le  courant  créé.  La  bobine  série  est  traversée 
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parle  courant  de  la  ligne  ;  son  effet  inverse  est  donc  d'autant  plus  considérable  que  le 
débit  est  plus  intense:  si  ce  débit  est  nul,  le  survolteur,  excité  seulement  par  le  cou- 
rant dérivé,  produit  700  volts  et  met  la  batterie  en  charge.  Cet  effet  continue  si  le 
courant  demandé  augmente,  mais  alors  l'excitation  série  inverse  augmentant,  la  charge 
devient  moins  importante  pour  s'annuler  complètement  quand  le  débit  atteint  une  va- 
leur donnée  :  alors  le  voltage  de  la  dynamo  survoltrice  est  réduit  à  550  et  la  batterie 
est  mise  en  parallèle  avec  les  machines  génératrices  de  TUsine.  Si  le  courant  demandé 
croît  encore,  la  batterie  se  décharge  dans  la  ligne. 

Grâce  à  ce  système,  les  variations  de  marche  des  génératrices  sont  à  peu  près  sup- 
primées. 

S'»  On  peut  encore  disposer  sur  un  circuit  à  haut  voltage  un  certain  nombre  de  batte- 
ries i,  2,  3. . .  dans  des  sous-stations  (fig.  540).  Des  fils  de  distribution  partent  des 


^ 


h-\yv 


H|^..       H|«- 


^K-;-H|h 


Fig.  o;o. 

extrémités  de  chaque  série  et  constituent  autant  de  circuits  distincts  qu'il  y  a  de 
batteries. 

Ce  même  système  sert  encore  à  régler  la  tension  sur  les  deux  ou  quatre  ponts  d'une 
distribution  à  fils  multiples  :  il  suffit  de  partager  la  batterie  totale,  en  charge  sur  les 
fils  extrêmes,  en  un  nombre  voulu  de  sections  égales  et  de  prendre  ces  points  de  di- 
vision pour  origines  des  fils  intermédiaires. 

Au  lieu  de  charger  ainsi  les  batteries  en  tension  les  unes  sur  les  autres,  on  peut, 
à  chaque  sous-station,  recevoir  le  courant  de  haut  voltage  et  effectuer  la  charge  par 
transformateur  rotatif. 

Enfin  quelquefois  chaque  centre  possède  deux  batteries,  dont  Tune  est  en  charge 
pendant  que  l'autre  alimente  le  circuit  de  distribution. 
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On  distribue  assez  rarement  d'une  laçon  directe  l'énergie  électrique  sous  la  forme 
de  courants  aliernaiifs  simples.  En  effet,  Tavantage  de  ces  courants  réside  surtout 
dans  la  facilité  de  leur  transformation-,  la  distribution  est  donc  toujours  indirecte. 
Cela  nous  amène  à  parler  d'abord  des  transformateurs. 

Principe  des  transformateurs.  —  Il  nous  est  connu,  car  il  ne  diffère  pas  de 
celui  de  la  bobine  de  Ruhmkorff:  deux  enroulements  distincts  entourent  un  même  cir- 
cuit magnétique;  dans  l'un  passe  le  courant  que  Ton  veut  transformer  et  dans  l'autre 
on  recueille  le  courant  modifié. 

Seulement,  ici,  les  conditions  sont  ordinairement  opposées  de  celles  de  la  bobine  de 
Ruhmkorff;  en  effet,  nous  voulons  maintenant,  au  moyen  du  courant  de  haute  tension 
envoyé  dans  une  ligne,  obtenir  un  débit  considérable  sous  un  voltage  modéré.  Le 
premier  circuit,  celui  qui  communique  avec  la  ligne,  s'appelle  primaire^  l'autre  est  le 
secondaire.  Nous  pouvons  dès  maintenant  en  conclure  que  le  primaire  doit  être  à  fil 
long  et  fin  tandis  que  le  secondaire  est  constitué  par  un  fil  gros  et  court. 

Ces  transformateurs,  par  opposition  à  ceux  que  nous  avons  indiqués  dans  le  cas  des 
courants  continus  et  à  ceux  que  nous  étudierons  plus  loin  sous  le  nom  de  machines 
commutatriccs^  portent  souvent  le  nom  de  transformateurs  statiques. 

La  théorie  des  transformateurs  est  trop  complexe  pour  que  nous  puissions  la  traiter; 
nous  nous  contenterons  d'indiquer  quelques  points  particuliers. 

Supposons  qu'entre  les  bornes  du  primaire,  nous  établissions  une  différence  de  po- 
tentiel alternative  Ct.  Si /%  eii^  sont  respectivement  la  résistance  ohmique  et  l'intensité 
du  courant  dans  le  circuit;  si  d'autre  part  /?^  représente  le  nombre  des  spires  et  91  le 
flux  obtenu,  nous  pouvons  écrire 
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Or  le  calcul  montre  que  le  terme  r^  ï^  c'est-à-dire  la  chute  ohmique  de  tension  est 
négligeable  à  côté  du  second  terme.  On  a  donc  approximativement 

(1)        e,=n,^ 

On  en  conclut  aisément,  par  intégration,  que  si  la  f.  é.  m.  est  sinusoïdale,  le  Jlux 
engendré  est  de  même  forme. 

Admettons  encore  que  le  circuit  secondaire  soit  non  tnductij  (tel  est  le  cas  d'une 
distribution  à  des  lampes  à  incandescence).  Alors  si  r^  et  L  sont  la  résistance  et  Tin- 
tensiié  dans  le  fil  secondaire  et  si  n.^  est  le  nombre  des  spires,  nous  pouvons  écrire 

(•2)        Ta  i2  +  "2  -^f  =  ^^ 

car  il  n'y  a  pas  de  source  de  f.  é.  m.  dans  cette  partie  de  la  distribution. 
En  combinant  (i)  et  (3)  nous  obtenons 

V2  «4   +  «1  ^2  t2  =  0 

d*où  nous  tirons 

i2---^X^, 

VintensUé  dans  le  réseau  secondaire  est  donc,  à  chaque  instant,  proportionnelle  à 
la  y.  é.  m,  du  primaire  et  si  cette  dernière  est  sinusoïdale,  le  courant  secondaire  est 
de  même  forme.  Dans  notre  hypothèse  d'une  distribution  non  inductive,  nous  pouvons 
écrire 

€2  =  *2  ^2 

d'où 

(3)"       e,.z.-^Xe, 
ni 

La  f.  é.  m.  secondaire  est  donc  alors  proportionnelle  à  chaque  instant  à  la  f.  é.  m* 
du  primaire.  Le  quotient 


qui  intervient  dans  cette  relation,  s'appelle  rapportée  transformation;  c'est  celui 
du  nombre  de  spires  des  deux  enroulements.  On  peut  donc  poser 

Tension  secondaire  =  Tension  primaire  X  Rapport  de  transformation . 

On  peut,  de  cette  relation,  tirer  une  conséquence  très  importante  :  *S/  nous  établis- 
sons  entre  les  bornes  du  primaire  une  tension  alternative  dont  le  maximum  est 
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constant,  nous  recueillons  une  tension  secondaire  de  maximum  également  inva- 
riable. 

Remarquons  d'ailleurs  que  celle  proposition  n'est  qu'approximaiive.  En  réalité  si  le 
débit  croit,  on  observe  une  diminution  de  voltage  pour  les  raisons  suivantes  : 

1'  Chute  de  potentiel  olimique  dans  le  primaire; 

2**  Fuites  de  lignes  de  force  d'autant  plus  importantes  que  le  débit  est  plus  considé- 
rable car  la  perméabilité  du  fer  va  en  décroissant  comme  on  Ta  vu  ; 
S''  Chute  de  poleniiel  ohmique  dans  le  secondaire. 

Rendement  d'un  transformateur.  —  Soient  : 

P,  la  puissance  fournie  à  l'appareil  par  la  ligne; 

P2  celle  que  l'on  recueille  entre  les  bornes  du  secondaire  (puissance  utile). 

On  appelle  rendement  le  rapport 

La  puissance  P^  s'évalue  au  moyen  d'un  wattmèlre.  Quant  à  la  valeur  dePo,  on  peut 
la  déterminer  aisément,  si  le  secondaire  ne  présente  pas  de  self,  en  mesurant  e^  et  L. 
On  trouve  ainsi  un  rapport  qui  s'élève  jusqu'à  98  %. 
Les  pertes  d'énergie  sont  dues  : 

1°  A  l'effet  Joule  dans  les  deux  enroulements.  On  sait  que  cet  effet  est  sensiblement 
proportionnel  au  carré  de  i  c'est-à-dire  au  carré  de  la  charge,  quand  e  est  constant  ; 

^^  A  l'hystérésis  dans  le  fer; 

3"  Aux  courants  de  Foucault  dans  le  même  métal. 

Ces  deux  causes  de  perte  sont  d'ailleurs  indépendantes  sensiblement  de  la  charge  du 
transformateur;  appelons/)  leur  valeur  et  désignons  parjo'  celles  des  pertes  calori- 
fiques; nous  avons 

Puissance  utile  :  Po. 

Puissance  dépensée  :  Po  -h  /)  +  p'. 

p 
Rendement  R  r:z ^ /. 

La  discussion  de  cette  formule  montre  que  le  rendement  est  faible  pour  de  faibles 
charges;  il  augmente  avec  la  charge  et  passe  par  un  maximum  de  valeur  pour  une 
charge  donnée.  Une  surcharge  diminuerait  la  valeur  de  ce  rendement. 

Voici  les  diverses  valeurs  de  ce  rendement  déterminées  sur  un  transformateur  donné  : 

Au  dixième  de  charge 8G  Vo 

Au  quart  — 93  — 

A  demi-charge 9i)  — 

A  pleine  charge 91  — 


Digitized  by 


Google 


DISTIUBUTION  PAR  COURANTS  MONOPHASÉS.  —  TRANSFORMATEURS  525 

Quant  à  la  répartition  des  pertes  entre  le  métal  magnétique  et  le  cuivre,  on  trouve 
que  cette  première  portion  ne  doit  jamais  dépasser  la  perte  dans  le  cuivre  et  on  s'ar- 
range ordinairement  de  manière  que  les  deux  parties  soient  égales  au  moment  où  le 
transformateur  est  à  son  régime  ordinaire.  Ainsi  par  exemple  soit  un  appareil  devant 
toujoiirs  fonctionner  à  pleine  charge  (transformateur  de  sous-station);  la  perte  dans  le 
cuivre  égalera  alors  celle  dans  le  fer  et  si  par  hasard  Pappareil  fonctionnait  sous  une 
charge  réduite,  la  consommation  d'énergie  dans  le  fer  dépasserait  celle  qui  a  pour 
siège  les  conducteurs  électriques. 

Au  contraire  un  transformateur  soumis  à  un  régime  variable  et  ordinairement  infé- 
rieur à  sa  charge  maxima  provoquera,  ô  son  débit  moyen^  une  perte  égale  dans  le 
cuivre  et  dans  le  fer.  De  cette  manière  son  rendement  sera  alors  maximum  ;  c'est  le 
cas  d'un  transformateur  d'abonné  à  une  distribution.  Si  cet  appareil  marche  à  pleine 
charge,  le  cuivre  absorbe  plus  d'énergie  que  le  fer  et  le  rendement  décroît. 

Cette  perte  dans  le  cuivre  se  partage  d'ailleurs  encore  en  parties  à  peu  près  égales 
entre  les  deux  enroulements  primaire  et  secondaire. 

Il  est  possible  d'évaluer  expérimentalement  la  quantité  d'énergie  perdue  dans  un 
transformateur  :  on  se  base,  pour  Vhystérésis  et  les  courants  de  Foucatdt  réunis, 
sur  ce  fait  que  les  pertes  magnétiques  sont  sensiblement  indépendantes  de  la  charge  ; 
on  alimente  donc  le  primaire  à  sa  tension  normale  en  laissant  ouvert  le  circuit  secon- 
daire. De  cette  façon,  la  puissance  consommée,  et  mesurable  P,  exprime  l'ensemble 
des  pertes  p  dans  le  fer  et^t  dans  le  cuivre  du  primaire.  Or  ce  dernier  terme  ir,  à  vide, 
est  très  faible  ;  nous  pouvons  donc  écrire /)==?.  Remarquons  que  nous  aurions  pu  effec- 
tuer cet  essai  différemment:  établir  entre  les  bornes  du  secondaire  une  tension  alter- 
native égale  à  celle  de  ce  circuit,  en  temps  normal,  et  laisser  le  primaire  à  circuit  ou- 
vert ;  cette  méthode  est  importante  dan»  le  cas  où  Ion  ne  dispose  pas  d'une  tension 
d'essai  considérable. 

Pour  mesurer  les  pertes  dues  au  cuivre  à  pleine  charge,  on  ferme  le  secondaire  en 
court-circuit  sur  un  ampèremètre  et  on  modifie  la  tension  primaire  jusqu'à  lire,  sur 
Tappareil  de  mesure,  une  intensité  égale  au  débit  normal  du  réseau.  A  cet  instant,  si 
on  évalue,  au  moyen  d'un  wattmèlre,  la  puissance  (onsommée,  on  connaît  approxima- 
tivement l'efTet  Joule,  étant  donné  (|iie  le  fer  8*aimante  faiblement  dans  cette  expé- 
rience. 

Classification  des  transformateurs.  —  Nous  pouvo.is  a  priori  en  distinguer 
deux  classes  : 

i*"  Appareils  à  circuit  magnétique  ou  ert, 

2^        —  —  fermé.- 

Les  transformateurs  à  circuit  magnétique  ouvert  rappellent  la  bobine  de  Ruhmkorff; 
ils  présentent  cet  inconvénient  d'une  réluctance  considérable  et  de  fuites  magnétiques 
importantes. 

La  première  forme  de  transformateur  industriel  a  été  réalisée  par  MM.  Gaulard  et 
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Gibbs  en  1883;  leur  appareil,  irât^iit  ouvert,  était  muni  de  deux  enroulements  cons- 
titués par  des  rondelles  de  cuivre  réunies  les  unes  aux  autres  de  façon  à  former  deux  bo- 
bines distinctes  mais  enchevêtrées  Tune  dans  Tautre  sur  un  noyau  recUligne  commun. 

Actuellement  cette  disposition  est  abandonnée.  Cependant  M.  Swinburne,  dans  ie 
but  de  diminuer  la  perte  moyenne  dans  les  transformateurs  travaillant  le  plus  sou- 
vent sous  une  charge  réduite,  est  revenu  au  circuit  ouvert  et  a  constitué  le  transfor- 
mateur hérisson  :  un  paquet  de  longs  fils  de  fer  isolés  constitue  Je  noyau .  Sur  ce 
noyau  est  enroulé  d'abord  le  fil  secondaire,  puis  vient  Penroulement  à  fil  fin  partagé 
en  plusieurs  bobines.  Les  fils  de  fer  qui  dépassent  les  enroulements  sont  ensuite  sé- 
parés les  uns  des  autres  d'où  le  nom  donné  à  ce  transformateur.  On  comprend  que  le 
rôle  de  ces  fils  divergents  est  de  guider  les  lignes  de  force.  Le  rendement  de  cet  appa- 
reil atteint  celui  des  autres. 

Le  plus  ordinairement  le  circuit  magnétique  est  fermé,  et,  dans  cette  classe  de  trans- 
formateurs, on  distingue  deux  dispositions  difTérentes  : 

a)  Le  circuit  magnétique  fermé  est  simple; 

b)  —  —  —    est  double; 

Occupons-nous  d*abord  du  premier  mode. 

Transformateurs  à  circuit  magnétique  simple .  —  La  carcasse  (fig.  541) 

est  ordinairement  constituée  par  des  tôles  de  0,3  à  0,5 
millimètre  d*épaisseur,  isolées  de  façons  diverses,  soit  au 
papier,  soit  au  vernis,  soit  encore  par  une  couche  d'oxyde. 
D'une  manière  générale,  il  y  a  trois  manières  de  dis- 
poser les  circuits  électriques  sur  ce  noyau  : 

a)  Les  enroulements  peuvent,  comme  dans  les  bobines 
*^'  ^   '  de  Ruhmkorff,  se  superposer.  Ce  système  évite,  comme 

on  le  voit  les  pertes  de  flux.  D'un  autre  côté  la  construction  est  difficile  et  le  bon  iso- 
lement demande  des  soins  tout  spéciaux.  On  peut,  par  exemple,  partager  les  deux  cir- 
cuits en  deux  portions  mises  sur  lés  côtés  A  et  B  de  la  carcasse. 

6)  Dans  le  but  de  permettre  Tenroulement  préalable  et  au  moyen  d'un  tour,  on  sé- 
pare quelquefois  complètement  les  deux  circuits:  l'un  est  passé  sur  le  noyau  A,  l'autn^ 
sur  B,  mais  le  moyen  expose  à  des  fuites  magnétiques  :  le  flux  qui  traverse  A  n'est 
pas  forcément  celui  qui  passe  à  la  partie  B.  Cet  effet  réduit  la  tension  aux  bornes  du 
secondaire. 

c)  On  trouve  enfin  des  transformateurs  dont  le  circuit  magnétique  unique  est  en- 
touré de  bobines  primaires  et  secondaires  alternées  ;  tel  est  le  cas  d'un  modèle 
Gans  et  C*«  très  répandu  :  la  carcasse  est  un  anneau  de  tôle,  ressemblant  à  l'anneau 
Gramme,  sur  lequel  s'enroulent  les  deux  circuits. 

Transformateurs  à  circuit  magnétique  double .  —  Nous  pouvons  encore 
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rencontrer  dans  cette  classe  deux  types  différant  entre  eux  par  la  situation  respective 
des  enroulements. 

a)  Les  deux  1  et  2  sont  accolés  (fig.  S42)  sur  un  noyau  commun  AB;  quant  aux 
lignes  de  force,  elles  se  bifurquent  en  B  pour  rejoindre  Tex- 
trémité  A  par  des  chemins  différents.  On  a  ainsi  une  forme 
dite  cuirassée  qui  présente  des  avantages  surtout  au  point 
de  vue  des  pertes  dans  le  cuivre  et  en  effet,  la  réluctance 
étant  diminuée  par  la  disposition  même  du  circuit  magné- 
tique, les  ampères-tours  peuvent  être  réduits.  Par  contre 
le  volume  du  fer  augmente,  d*où  un  accroissement  possible 
des  pertes  magnétiques.  D'un  autre  côté,  le  refroidissement 
de  Tappareil  est  moindre  que  dans  les  modèles  précédents. 

Les  transformateurs  Westinghouse  réprésentés  par  les 
figures  schématiques  543  et  544  répondent  encore  à  ce  même 
type:  les  tôles,  découpées  à  l'avance  suivant  le  modèle  de  la  ^»8-  ^42- 
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Fig.  543. 


Fig.  544. 


première  sont  passées  une  par  une  à  travers  les  bobines  enroulées  au  préalable. 
Cette  introduction  demande  bien  entendu  que  Ton  relève  les  lames  a  et  6.  Dès  qu'une 
tôle  est  passée,  on  rabat  les  deux  ailes  et  on  procède  à  la  mise  en  place  de  la  suivante 
en  opérant  de  gauche  à  droite  si  la  précédente 
a  été  passée  de  droite  à  gauche.  De  cette  manière 
tous  les  joints  se  trouvent  alternés.  Quatre  tiges 
métalliques^  telles  que  AB,  isolées  de  la  masse, 
permettent  d'efl'ectuer  le  serrage  des  tôles  entre 
deux  plaques  de  fonte. 

6)  Les  deux  circuits  peuvent  encore  ici  être  su- 
perposés comme  le  montre  la  figure  545,  dans 
le  but  de  réduire  les  pertes  de  flux  magnétique.  ^*8-  ^^^• 
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Fig.  546. 


Cette  disposition  est  adoptée  dans  un  certain 
nombre  de  transformateurs  :  citons  en  particulier  le 
modèle  Ferranti  (flg.  546)  ;  le  noyau  est  en  tôles 
primitivement  planes  et  de  grande  longueur.  Ces 
lames,  après  la  mise  en  place  des  bobinages,  sont 
repliées  les  unes  au-dessus  des  enroulements,  les 
autres  au-dessous.  On  forme  ainsi  un  circuit  magné- 
tique bifurqué  et  Tensemble  est  serré  entre  deux 
pièces  de  fonte  qui  constituent  la  carcasse  et  le  socle 
de  rinstrument. 


Emploi  des  transformateurB  dans  les  distributions  à  courants  mono- 
phasés. —  Les  transformateurs  statiques  permettent  d'envoyer  dans  une  ligne  des 
courants  de  haute  tension  tout  en  distribuant  Télectricité  sous  un  voltage  modéré 
Il  en  résulte  : 

1**  Un  double  avantage  au  point  de  vue  économique  : 

a)  Dans  les  frais  de  premier  établissement; 

6)  Dans  la  consommation  moindre  d'énergie. 

2**  Cette  autre  propriété  qu'une  mise  à  la  terre  accidentelle  chez  un  abonné  n'inté- 
resse que  les  récepteurs  ou  les  groupes  de  récepteurs  branchés  sur  le  circuit  secondaire 
défectueux.  Le  primaire,  c'est-à-dire  le  courant  principal  n'est  pas  atteint  comme  il  le 
serait  dans  une  distribution  directe. 

Le  plus  ordinairement  la  ligne  reçoit  immédiatement  le  courant  à  haute  tension  des 
alternateurs;  mais  dans  certains  cas  ce  courant  est  lui-même  transformé  par  un  pre- 
mier appareil  qui  élève  son  voltage  à  la  valeur  voulue;  cette  combinaison  permet  de 
faire  usage  de  machines  à  tension  moyenne. 

On  peut  distinguer  deux  manières  principales  de  grouper  les  transformateurs  sur  le 
circuit  primaire,  en  série  ou  en  dérivation. 

Transformateurs  en  série.  —  Tous  les  primaires  sont  alors  disposés  en  ten- 
sion sur  la  ligne  (fig.  547).  La  théorie  des  transformateurs  nous  indique  que,  si 
on  maintient  une  intensité  constante  dans  un  circuit,  chaque  secondaire  est  lui-même 
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Fig.  547. 


traversé  par  un  courbant  constant;  il  faut  donc  placer  tous  les  appareils  d'utilisation 
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tels  que  a,  b,  c,  d  ei  e  en  série  les  uns  par  rapport  aux  autres.  Ce  système  présente 
les  avantages  et  les  inconvénients  des  modes  de  distribution  à  intensité  constante,  soit  : 

1**  Avantage  :  réduction  de  la  section  des  distributions  secondaires. 

2**  Inconvénients  :  a)  Solidarité  de  tous  les  récepteurs  d'un  même  circuit  et  obliga- 
tion de  les  munir  d'un  système  automatique  de  mise  en  court-circuit. 

b)  Rendement  défectueux  aux  heures  de  faible  demande.  En  raison  de  ces  incon- 
vénients la  distribution  par  transformateurs  en  série  est  à  peu  près  limitée  à  l'éclai- 
rage des  villes  par  arcs  voltaïques  car,  dans  ce  cas,  toutes  les  lampes  sont  allumées  et 
éteintes  au  même  instant. 

Transformateurs  en  dérivation.  —  C'est  le  moyen  le  plus  couramment  em- 
ployé :  tous  les  transformateurs  sont  montés,  par  leurs  primaires,  en  dérivation  sur  les 
deux  fils  de  la  ligne  (fîg.  548).  Si,  entre  ces  deux  conducteurs,  on  maintient  une  diffé- 
rence de  potentiel  efficace  constante,  on  recueille  une  tension  également  invariable  entre 
les  bornes  de  tous  les  secondaires  ;  il  faut  alors  établir  tous  les  appareils  d'utilisation  a,by 
Cjd  en  dérivation  eux-mêmes  sur  chacun  des  circuits, comme  la  figure  le  montre  pour 
le  transformateur  1. 


-—  eu 


Fig.  548. 

On  peut  d'ailleurs,  ici  comme  dans  le  cas  des  courants  continus,  faire  usage  de 
JeederSj  maintenir  la  tension  constante  dans  le  réseau  primaire  au  moyen  d'un 
nombre  convenable  de  conducteurs,  ce  qui  permet  d'étendre  encore  la  zone  desservie, 

Dans  tous  les  cas,  il  s'agit  de  régler  les  alternateurs  de  la  station  centrale.  Ce 
réglage  s'effectue  au  moyen  des  excitatrices,  généralement  par  un  rhéostat  placé  soit 
sur  le  courant  d'excitation  lui-même,  soit  sur  les  inducteurs  de  l'excitatrice.  Les 
modifications  à  apporter  dans  cette  manœuvre  sont  d'ailleurs  indiquées  par  la  tension 
secondaire,  c'est-à-dire  celle  qui  est  utilisée.  Mais  on  ne  fait  pas  usage  de  fils  pilotes, 
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on  a  un  instrament  appelé  égalisateur  de  tension  qui  donne,  à  chaqua  instant,  la 
tension  ches  Tabonné.  La  disposition  de  l*égaliaateur  est  variable;  l'une  des  plus 
simples  consiste  en  un  transformateur  double  dont  les  deux  primaires  sont  alimentés: 

i""  L*un  A  par  une  dérivation  prise  sur  la  ligne  ; 
2o  L'autre  B  par  le  courant  principaL 

Le  premier  transformateur  peut  donc  être  ajusté  de  telle  manière  que  la  tension  aux 
bornes  secondaires  égale  celle  qu'on  aurait  chez  l'abonné  s'il  n'y  avait  pas  de  chute  de 
tension  dans  la  ligne  ;  aux  bornes  du  deuxième  secondaire  nous  avons  une  différence 
de  potentiel  {proportionnelle  au  débit)  qui  peut  être  rendue  égale  à  la  perte  dans 
les  conducteurs.  La  différence  des  deux  voltages  secondaires  égale  alors  la  tension 
Utilisée  par  les  appareils  récepteurs  et  il  suffit  pour  en  connaître  la  valeur  de  placer 
un  voltmètre  sur  le  circuit  des  deux  secondaires  mis  en  opposition  (fig.  349). 

Il  y  a  d'ailleurs  deqx  façons  d'employer  ces  trans- 
formateurs; on  peut  faire  usage  de  transformateurs 
isolée  ou  d'appareils  groupés  en  sous-stations. 
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Transformateurs  isolés.  —  Chaque  abonné  a, 
dans  oe  cas,  son  appareil  de  transformation  distinct.  Cet 
instrument  est  placé  de  préférence  de  manière  à  être 
inaccessible:  soit  sur  une  console  extérieure,  soit  sur 
le  poteau  (si  la  canalisation  est  aérienne)  soit  dans  la 
cave  ou  dans  une  excavation  spéciale  (si  les  fils  sont 
souterrains).  Ce  système  d'un  transformateur  par 
abonné  présente  cet  inconvénient  qu'à  toute  heure 
de  la  journée,  même  quand  l'abonné  ne  consomme  pas,  le  courant  principal  traverse  le 
primaire.  Pendant  tout  ce  temps,  les  pertes  magnétiques  restent  entières  ce  qui 
diminue  le  rendement  moyen  des  appareils.  C'est  justement  cela  qui  a  conduit 
M.  Swinburne  à  revenir  aux  transformateurs  à  circuit  magnétique  ouvert. 


Fig.  549. 


Transformateurs  groupés  en  sous-stations.  —  Ces  sous-siations  peuvent 
être  établies  dans  des  kiosques  ou  dans  des  excavations  disséminées  en  divers  points 
de  la  zone  à  desservir.  Chaque  groupe  de  transformateurs  alimente  alors  un  nombre 
plus  ou  moins  grand  d'abonnés  du  voisinage.  Chacun  des  transformateurs  est  toujours 
maintenu  à  pleine  charge  ou  à  peu  près  car  on  peut,  ordinairement  d*une  fiiçon  auto- 
matique, retirer  du  circuit  ou  remettre  en  service  un  ou  plusieurs  tranaformateurs 
suivant  la  consommation  d'énergie. 

Cette  disposition  en  sous^stations  permet  d'ailleurs  Pamploi  d^un  fil  intermédiaire 
dans  le  réseau  secondaire  et  par  suite  procure  les  avantages  de  la  distribution  à  trois 
conducteurs. 
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En  général  cette  distributiop  se  fait  avec  l'aide  de  transformateurs  et  on  réalise,  de 
cette  manière,  une  économie  notable  sur  les  conducteurs  et  sur  la  perte  d'énergie. 


Transformateurs  polyphasés.  *-*  Ils  ne  diffèrent  des  transformateurs  mono- 
phasés que  par  la  disposition  d'un  nombre  de  bobines  égal  au  nombre  des  phases.  Les 
noyaux  magnétiques  sont  d'ailleurs  réunis  par  des  culasses  communes.  Ainsi  pour 
courants  diphasés,  on  a  deux  noyaux  entourés 
chacun  de  deux  enroulements  distincts.  Chaque  pri- 
maire reçoit  l'une  des  phases  du  courant  à  trans- 
former et  Ton  recueille  entre  les  quatre  bornes 
secondaires,  deux  courants  séparés  conservant  Tun 
par  rapport  à  l'autre  la  même  différence  de  phase 
qu'entre  les  circuits  principaux.  Ces  transformateurs 
sont  d'ailleurs  rarement  employés  car  on  préfère 
ordinairement  faire  usage  de  deux  transformateurs 
monophasés  séparés  que  Ton  place  sur  chaque  phase. 
Les  courants  triphasés  se  transforment  au  moyen  de 
trois  doubles  bobines  ;  ces  transformateurs  portent 
trois  bornes  primaires  et  trois  secondaires  et  le  mon-    ^ 
tage  s'effectue,  comme  pour  tous  les  appareils  tri-    ' 
phases,  soit  en  triangle^  soit  en  étoile,  La  fig.  850 
représente  un  tel  transformateur;  on  voit  que  les  bobines  sont  maintenues  par  les 
culasses  servant  en  même  temps  de  socle  et  de  couvercle  à  l'instrument. 

On  a  reproduit  (fig.  581  et  852)  Tensemble  avec  coupes  partielles  d'un  transforma- 
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teur  triphasé  Gan2  et  C®  de  300  kva  ;  il  est  formé  de  trois  noyaux  verticaux  et 
lamelles,  réunis  entre  eux  par  deux  culasses  horizontales  égr^l^ment  lamellées. 


Fig.  552. 


Les  bobines  sont  placées  directement  sur  les  noyaux  et  les  secondaires,  en  barres  de 
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cuivre,  sont  extérieures.  Le  refroidissement  est  assuré  par  un  vide  ménagé  entre  les 
deux  enroulements  et  par  des  espaces  d'air  dans  les  noyaux. 

La  première  station  importante  de  courants  polyphasés  a  été  celle  de  Lauffen- 
Francfort  en  1891.  Deux  alternateurs  à  trois  phases  installés  à  Lauffen  et  accouplés  à 
des  turbines  engendraient  le  courant  sous  50  volts  ;  deux  transformateurs  bien  isolés 
à  l'huile  et  réunis  en  parallèle  par  leurs  primaires  élevaient  la  tension  à  8.000  volts 
sur  chaque  phase.  Les  secondaires  étant  couplés  en  tension,  on  obtenait  une  f.  é.  m. 
de  15.000  volts  environ  et  Ton  faisait  usage  pour  le  transport,  d'une  ligne  en  conduc- 
teurs nus  de  4  millimètres  de  diamètre  soutenue  par  isolateurs  à  l'huile.  Une  trans- 
formation au  point  d'arrivée,  distant  de  175  kilomètres  de  la  station  génératrice, 
ramenait  le  voltage  à  50  et  l'on  recueillait  ainsi  environ  les  16%  de  l'énergie  mesurée 
sur  l'arbre  des  turbines. 

L'intérêt  des  courants  polyphasés  et  surtout  triphasés  réside,  comme  nous  le  ver- 
rons plus  tard,  dans  l'alimentation  des  moteurs  électriques.  Ces  courants  permettent 
d'ailleurs  de  réaliser  une  économie  sensible  de  conducteur  (à  perte  égale)  sur  les  cou- 
rants monophasés  ;  en  effet  si  on  prend  pour  unité  le  poids  des  conducteurs  néces- 
saires, dans  les  conditions  fixées,  pour  transporter  les  courants  à  une  seule  phase,  il 
faut  la  même  quantité  pour  les  diphasés  avec  deux  circuits  distincts,  mais  0,95  seu- 
lement si  on  prend  un  fil  de  retour  commun  pour  les  deux  phases  (trois  conducteurs 
au  lieu  de  quatre)  et  0,75  environ  pour  les  courants  triphasés. 
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On  désigne  ainsi  celles  qai  peuvent  fournir  à  volonté  des  courants  sous  plusieurs 
formes,  c'est-à-dire  soit  du  courant  continu  soit  des  courants  alternatifs  mono  ou  poly- 
phasés. En  raison  de  la  simplicité  des  alternateurs  et  de  la  facilité  des  transformations, 
on  emploie  généralement  comme  primaires  des  courants  alternatifs  à  une  ou  plu- 
sieurs phases  et  Ton  effectue  les  diverses  transformations  suivant  les  nécessités.  Nous 
allons  donc  avoir  à  examiner  les  appareils  propres  à  opérer  ces  changements  de  forme 
des  courants.  D'une  manière  générale,  les  transformations  que  l'on  peut  se  proposer 
d'effectuer  sont  nombreuses.  Les  plus  importantes,  au  point  de  vue  pratique,  sont 
celles  qui  convertissent  les  courants  polyphasés  en  continu.  On  y  arrive  par  deux 
ordres  de  moyens  : 

1*  Indirectement,  par  des  récepteurs  polyphasés  actionnant  des  dynamos.  Les 
ensembles  portent  alors  le  nom  de  moteurs-générateurs. 

2®  Directement^  en  se  servant  d'appareils  tels  que  commutatrices  ou  convertisseurs^ 
transformateurs-redresseurs^  etc. 

Nous  joindrons  à  ces  transformations  celles  qui  ont  pour  but  de  modifier  le  nombre 
des  phases  des  courants  ce  qui  nous  amènera  à  parler  de  transformateurs  spéciaux 
tels  que  celui  de  M.  Scott  et  de  combinaisons  telles  que  le  système  monocyclique. 

Moteurs-générateurs.  —  Les  deux  parties  sont  absolument  distinctes  et  reliées 
entre  elles  par  un  accouplement  quelconque.  Le  moteur  est  ordinairement  asynchrone 
(voir  Moteurs) . 

La  fig.  553  représente  un  modèle  de  la  Société  alsacienne  de  Belfort  destiné  à  la 
station  centrale  des  tramways  de  Lille  ;  il  se  compose  d'un  moteur  triphasé  pouvant 
développer  15  HP  alimenté  par  du  courant  à  5.500  volts,  25  périodes;  ce  moteur  est 
muni  d'un  coupleur  automatique  qui  lui  permet  de  démarrer  sans  rhéostat  avec  un 
couple  au  plus  égal  aux  trois  quarts  du  couple  normal  ;  il  est  accouplé  par  manchon 
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élastique  avec  une  génératrice  à  courant  continu  débitant  450  ampères  sous  110  volts. 
Vitesse  du  groupe  500  tours  par  minute. 


Fig.  «53. 

Ces  appareils  doubles  présentent  Vavantage  de  donner  une  grande  liberté  de 
réglage  à  cause  de  l'indépendance  des  deux  machines  et  de  plus  un  démarrage  ordi- 
nairement plus  facile.  Mais  ils  ont  par  contre  plusieurs  inconvénients  sur  l'emploi 
d'un  appareil  unique  (commutatrice)  : 

Prix  plus  élevé. 

Encombrement  supérieur. 

Rendement  moindre  ordinairement. 

Commutatrioes  ou  convertisseurs.  —  Ces  machines  reposent  sur  ce  fait 
fondamental  qu^un  anneau  Gramme,  tournant  dans  un  champ  magnétique,  peut  donner 
à  volonté  des  courants  de  diverses  formes  : 

i°  Du  continu,  de  tension  e,  si  Ton  fait  usage  du  collecteur  Gramme  ; 

2°  Du  monophasé  au  moyen  de  deux  bagues  reliées  à  deux  points  diamétralement 
opposés    de   Panneau.   La   tension   disponible   alors    vaut,  toutes  choses   égales, 

^  =  0,701  e\ 

3*»  Des  courants  diphasés  de  même  tension  quand  on  fait  usage  de  quatre  bagues 
reliées  à  des  points  distants  de  OC*»  ; 

4°  Des  triphasés  de  f.  é,  m.  ^  y  |  =  0,612  e  par  le  moyen  de  trois  prises  â  120». 
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Admettons  que  la  machine  reçoive  du  continu  au  moyen  de  son  collecteur;  elle 
tourne  comme  moteur  et  atteint  une  vitesse  de  régime  telle  que  sa  force  contre-élec- 
tromotrice  (voir  plus  loin  Moteurs  à  courant  continu)  égale  la  tension  fournie  e. 
Alors  notre  machine  est  assimilable  à  une  dynamo  donnant  un  voltage  e  et  si  nous 
disposons  des  connexions  et  des  bagues  convenables,  nous  obtenons  entre  ces  bagues 
les  f .  é.  m.  alternatives  conformes  au  tableau  ci-dessus.  La  fréquence  des  courants 
recueillis  dépend  d'ailleurs  de  la  vitesse  atteinte,  laquelle  est  reliée  à  e  et  à  l'excita- 
tion. Réciproquement  si  nous  fournissons  ces  mêmes  tensions  ahernatives  à  la  ma- 
chine convenablement  lancée,  nous  obtenons  du  continu  et  c'est  de  cette  manière 
que  les  commulatrices  sont  surtout  employées.  Quand  le  régime  est  bien  établi,  le 
courant  nécessaire  à  l'excitation  est  pris  sur  le  collecteur  Gramme. 

Ordinairement  la  ligne  polyphasée  est  à  haute  tension  ;  on  ramène,  par  un  trans- 
Jormateur  statique,  le  voilage  à  une  valeur  modérée  (400  ou  500  volts  sur  chaque 
fil).  On  associe  à  la  commutatrice  un  groupe  de  démarrage  constitué  par  un  moteur 
asynchrone^  di  ou  triphasé  comme  la  ligne,  actionnant  par  un  manchon  d'accouple- 
ment une  génératrice  continue,  le  tout  d'assez  faible  puissance. 


Hg. 


Les  courants  les  plus  employés,  dans  ce  cas,  sont  les  triphasés  :  la  commutatrice 
présente  donc  au  point  de  vue  des  inducteurs  et  de  l'induit,  la  disposition  d'une 
dynamo  mais  elle  est  munie  d'un  côté  du  collecteur  Gramme,  de  l'autre  de  trois 
bagues  et  de  trois  balais  recevant  les  courants  primaires.  Q  lelqaefois  un  transforma- 
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leur  particulier,  branché  sur  les  courants  à  trois  phases,  double  ce  nombre  de  phases 

et  permet  d'améliorer  le  fonctionnement  de  la  commutatrice  tout  en  augmentant  sa 

puissance. 
La  figure  554  reproduit  une  commutatrice  de  la  Société  alsacienne. 
On  a  figuré  encore  (fig.  555)  une  commutatrice  des  Ateliers  d'Œrlikon  destinée 

spécialement  à  la  transformation  des  triphasés  à  haute  tension  en  continus  à  500  volts 

pour  les  services  de  tramways. 


f- 


-*^^.  Vi-. 


Fig.  555. 

Pour  maintenir  constante  la  tension  continue  malgré  les  variations  de  charge,  on 
peut  faire  usage  de  divers  moyens  parmi  lesquels  on  signalera  : 

1°  L'emploi  de  bobines  de  self  dans  les  circuits  d'alimentation,  mais  cette  méthode 
introduit  un  décalage  sur  le  circuit  et  le  réglage  ainsi  obtenu  devient  de  moins  en 
moins  actif  à  mesure  que  la  charge  diminue  ; 

2**  Les  survolteurs.  Ceux  de  la  Société  alsacienne  consistent  en  moteurs  asyn- 
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chrones  triphasés  (voir  plus  loin  Tétude  de  ces  moteurs)  à  induit  bobiné.  Cet  induit 
est  maintenu  fixe  dans  une  position  correspondant  au  réglage  qu'on  veut  obtenir.  Les 
bobines  extérieures  sont  mises  en  série  sur  la  ligne  à  trois  phases  ;  l'enroulemem 
intérieur  est  aussi  branché  sur  le  circuit  et  il  induit  dans  les  bobines  extérieures  des 
f.  é.  m.  plus  ou  moins  décalées,  suivant  la  position  donnée,  lesquelles  s'ajoutent  aux 
courants  de  la  ligne. 

Transformateurs-redresseurs.  —  Ces  appareils,  dus  à  M.  Leblanc,  ont  été 
désignés  provisoirement  sous  le  nom  caractéristique  de panchahuteurs .  Supposons 
qu'il  s'ngisse,  comme  dans  les  cas  précédents,  de  transformer  les  courants  triphasés 
en  continu  ;  on  fait  passer  les  courants  de  la  ligne  dans  les  trois  primaires  du  trans- 
formateur-redresseur.  Chacun  des  trois  secondaires  est  constitué  par  n  bobines 
formées  de  nombres  appropriés  de  spires 

P\     Pt     Pz      •  *   *    Pn     pour  le  premier 
p'\    P\    P'%     •   •   *    P'n    pour  le  second 
P"\    P"%   P"z    •   •  •    P"n    pour  le  troisième 

Couplons  en  série  les  trois  enroulements />(  P\  P\\  sièges  de  trois  courants  décalés 
les  uns  sur  les  autres  d^un  tiers  de  période  ;  nous  obtenons  un  courant  alternaiit 
résultant  dont  la  f.  é.  m.  et  le  décalage  sont  faciles  à  déterminer  par  la  méthode  géo- 
métrique (indiquée  page  420  pour  le  cas  de  deux  f.  é.  m.  seulement)  applicable  à  un 
nombre  quelconque  de  courants.  Opérons  de  même  poiiv P2P2  pi'  etc.  :  nous  formons 
n  circuits  dans  lesquels  il  est  possible,  en  disposant  convenablement  des  nombres  de 
spires  des  3ai  bobines,  d'obtenir  Tégalité  des  tensions  et  Téchelonnement  des  décalages 
successifs.  Ces  n  circuits  sont  donc  dans  les  mêmes  conditions  que  les  n  bobines 
consécutives  qui  constituent  un  anneau  Gramme.  Groupons^les  en  tension  et  rattachons 
leurs  n  entre-sections  aux  lames,  en  nombre  égal,  d*un  collecteur  Gramme  :  nous  pou- 
vons obtenir  du  courant  continu  et  il  suffit  pour  cela  : 

Ou  bien  de  rendre  mobile  le  collecteur  par  rapport  à  deux  balais  fixes; 

Ou  bien  de  faire  tourner  le  système  des  balais  à  la  surface  du  collecteur  immobile. 

Dans  Tun  et  dans  Tautre  cas,  ce  mouvement  est  commandé  par  un  moteur  syn^^ 
chrone^  c'est-à-dire  dont  la  vitesse  est  réglée  sur  la  fréquence  des  courants  alternatifs 
employés. 

Transformateur  de  M.  Scott.  —  Il  a  pour  but  de  changer  le  nombre  des 
phases  du  courant.  Le  cas  qui  peut  se  présenter  le  plus  ordinairement  consiste  à 
changer  les  triphasés  en  diphasés  (pour  lumière  par  exemple).  L'appareil  employé 
alors  consiste  en  un  double  transformateur  dont  les  deux  primaires  AB  et  CD  sont 
alimentes  de  courants  triphasés  par  l'artifice  suivant  :  les  trois  points  A,  B  et  D  sont 
connectes  aux  fils  de  la  ligne  tandis  que  le  conducteur  restant  C  est  réuni  au  milieu 
E  de  l'enroulement  AB  ;  dans  ces  conditions  les  bobines  secondaires  sont  les  sièges  de 
deux  f.  é.  m.  décalées  l'une  sur  Tautre  d'un  quart  de  phase.  Et  en  effet  prenons  pour 
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origine  de  phase  celle  de  AB  ;  celle  de  BD  est  en  retard  d'un  tiers  de  période  sur 
l'origine,  donc  si  nous  voulons  trouver  la  phase  de  CD  ou  de  ED,  nous  avons  à  com- 
poser deux  f.  é.  m.  : 


u 


ni 


Fig.  556. 

E 

io  Celle  de  EB  soit  -^  de  phase  origine  si  nous  appelons  E  la  f.  é.  m.  de  chaque 

pont  des  triphasés  ; 

2*>  Celle  de  BD  c'est-à-dire  E  en  retard  d'un  tiers  de  période  sur  la  première. 

La  méthode  géométrique  nous  montre  (fig.  551)  que  la  résuhante  de  ces  deux 

F 
tensions  maxima  Oa  zr  -  et  06  =i:  E  est  Oc  en  retard  sur  Oa 

2 

d'un  quart  de  phase.  Cette  môme  différence  existe  entre  les 
courants  secondaires.  De  plus  il  est  facile  de  comprendre 
qu*avec  des  nombres  de  spires  convenablement  établis  pour 
les  deux  bobines  primaires,  on  peut  obtenir  l'égalité  des  deux 
tensions  secondaires  :  on  a  donc  des  courants  diphasi^s. 

Système  mono  cyclique.  —  Celte  combinaison  spéciale  consiste  à  faire  partir  de 
Talternateur  monophasé  lui-même  ou  encore  d'une  sous- station  un  courant  décalé  sur 
le  principal  et  cela  dans  le  but  de  faciliter  le  démarrage  des  moteurs  insérés  sur  la 
ligne. 

1°  Lorsque  le  circuit  auxiliaire  part  de  la  génératrice  même,  on  dispose  sur  l'induit 
un  bobinage  spécial  destiné  à  la  production  d'un 
courant  décalé  d^un  quart  de  période  sur  le 
courant  principal.  Cet  enroulement  3  a  pour 
extrémité  (fig.  558)  le  milieu  0  du  fil  ordinaire 
1,2;  son  autre  bout  est  relié  à  un  point  III 
qui  constitue  la  troisième  borne  de  l'alter- 
nateur si  l'induit  est  fixe  ou  qui  communique 
avec  une  troisième  bague  dans  le  cas  con- 
traire. Nous  obtenons  ainsi  trois  ponts  MI, 
II-III,  et  III-L  La  construction  géométrique 
indiquée  (page  420)  nous  permet  de  com- 
poser, dans  les  deux  derniers,  les  f.  é.  m. 
développées  soit  2-0  et  0-3  dans  IHII  et  nous  pig.  555. 
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obtenons  aisément  ainsi  les  décalages  de  ces  deux  circuits;  ils  dépendent  des  valeurs 
des  f.é.  m.  induites  dans  les  fils  1-3  et  3  et  Ton  peut  régler  les  nombres  de  spires  de 
ces  parties  pour  que  les  courants,  pris  sur  les  trois  ponts,  présentent  la  disposition 
triphasée. 

2**  Le  fil  auxiliaire  ou  de  démarrage  peut  encore  partir  d'une  sous-station  (fîg.559) 
Le  courant  monophasé  émanant  de  l'usine  centrale  arrive  à  la  sous^station  et,  après 
son  passage  dans  le  transformateur  statique  T,  il  alimente  un  transformateur  rotatif  H 
d*où  partent  trois  Qls  I,  II  et  III. 


Li(jne 

mm 
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F.g.  uo9. 


Fi(j.  oOO. 


L  emploi  lie  ces  courants  spéciaux  esi  facile  à  coticevuir  : 

1"  Supposons  qu'on  ait  à  desservir  des  lampes  (fig.  860);  on  reçoit  le  courant  pris 
sur  les  conducteurs  principaux  I  et  III  dans  le  primaire  P  du  transformateur  et  le  fil 
de  démarrage  n'a  aucun  rôle. 


I. 


m. 


w\A/\m 


Moieu  r    r^onodvc//ÇL'e 

Fig.  561. 

2o  Pour  des  moteurs  au  contraire,  nous  faisons  usage  des  trois  ponts  (fig.  561). 
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CHAPITRE  PREMIER 


ARC    ÉLECTRIQUE 


Il  y  a  actuellement  deux  manières  pratiques  de  faire  servir  Ténergie  électrique  à 
Téclairage  : 
i<>  Par  Tare  établi  entre  deux  conducteurs  voisins,  comme  on  va  Findiquer  d*abord  ; 
2o  Par  l'incandescence  d'un  fil  traversé  par  le  courant. 

Description  de  Tare.  —  Le  phénomène  a  été  observé  pour  la  première  fois  par 
Davy,  en  1813;  ce  physicien,  en  possession  d'une  pile  de  2.000  éléments  Yolta,  eut 
l'idée  de  faire  passer  le  courant  entre  deux  baguettes  de  charbon  de  bois,  au  contact 
d'abord,  puis  écartées  progressivement.  Il  vit  alors  entre  les  deux  conducteurs,  une 
sorte  de  flamme  légèrement  courbe,  d'où  le  nom  d'arc  électrique  qui  a  été  conservé. 

Le  passage  de  Pélectricité  à  travers  la  séparation  des  deux  conducteurs  se  fait  avec 
le  concours  du  carbone  vaporisé  à  la  très  haute  température  de  Tare.  Cette  matière 
est  transportée  dans  le  sens  du  courant,  c'est-à-dire  du  charbon  joo«/^(/* au  charbon 
négatif  çX  il  y  a,  en  même  temps  que  de  la  vapeur^  des  parcelles  solides  de  charbon 
qui  émettent  une  grande  quantité  de  lumière.  Les  baguettes  sont  aussi  très  lumi- 
neuses ;  on  a  trouvé  qu'elles  fournissent  les  95  centièmes  environ  de  l'intensité  totale 
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de  la  source.  Dans  cette  fraction  considérable,  la  plus  grande  part  revient  au  charbon 
positif  qui  éclaire  8  à  9  fois  plus  que  Tautre  conducteur. 

Le  phénomène  de  l'arc  se  présente  aussi  bien  dans  le  vide  ou  dans  les  gaz  inertes  que 
dans  l'air.  Seulement  les  apparences  varient  d'un  cas  à  Pautre. 

Dans  le  vide,  ou  d'une  manière  générale  quand  le  charbon  ne  peut  pas  brûler,  il  y  a 
simplement  transport  de  matière  d'un  pôle  à  Tautre  :  il  s'ensuit  que  le  crayon  positif 
se  creuse  en  s*usant  rapidement  ;  l'autre  reçoit  le  dépôt  et  s'accroit,  au  contraire,  dans 
une  certaine  mesure.  La  couche  gazeuse,  qui  s'étend  d'un  charbon  à  l'autre,  est  assez 
bonne  conductrice  pour  assurer  le  passage  de  l'électricité. 

Dans  l'air,  les  phénomènes  so  compliquent  par  la  com- 
bustion du  carbone,  la  teinte  varie  et  une  véritable  flamme 
apparaît,  réunissant  les  conducteurs.  L'usure  est  alors 
beaucoup  plus  rapide.  Le  charbon  positif  se  creuse  en 
forme  de  coupe  et  c'est  là  la  portion  lumineuse  par  excel- 
lence ;  le  charbon  —  s'arrondit  au  contraire.  Pour  ob- 
server ces  apparences,  on  met  devant  l'arc  un  système 
réfringent  qui  projette,  sur  un  écran,  l'image  des  char- 
bons et  de  l'arc.  La  figure  562  montre  l'aspect  du  phé- 
nomène. 

On  remarque,  si  Ton  donne  aux  deux  conducteurs  le 

même  diamètre,  que  l'usure  du  charbon  positif  est  deux 

fois  plus  rapide  que  celle  du  négatif  en  courant  continu.  Il 

'^'  *^^'"  n'en  est  plus  de  même  évidemment  si  on  alimente  Tare  de 

courants  aliernaiifo  ;  les  deux  charbons  s'usent  alors  également  vite  et  il  n'y  a  plus 

de  cratère. 

L'examen  speciroscopique  indique  une  émission  de  toutes  les  radiations  lumineuses 
et  des  radiations  chimiques  en  quantité  considérable. 

Constantes  du  courant  nécessaire  à  l'arc.  -  Oo  peut  chercher  au  moyen 
de  différences  croissantes  de  potentiel,  la  tension  continue  nécessaire  au  maintien  de 
l'arc  ;  l'expérience  a  montré  qu^il  faut  de  35  à  80  volts  entre  les  deux  obarbons  pour 
obtenir  un  arc  ordinaire.  On  peut  bien  provoquer  le  phénomène  sous  25  à  30  volts,  avec 
une  toute  petite  distance  entre  les  charbons,  mais  il  n^est  pas  ordinairement  durable 
dans  ces  conditions.  Entre  30  et  35  volts,  on  n^obtient  rien.  En  oourants  alternatifs  le 
voltage  demandé  est  un  peu  moindre  et  Ton  peut  alimenter  un  are  avec  une  tension 
de  30  à  35  volts. 

Cette  tension  nécessaire  montre  que  Parc  oppose  au  courant  une  force  contre-électro- 
motrice  e  dont  la  valeur  dépend  de  Técart  des  deux  baguettes  sans  qu^il  y  ait  d'ailleurs 
proportionnalité  entre  la  tension  et  la  distanee  L  On  écrit  généralement 

e^  a  -\-  hl 
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équation  dans  laquelle  a  et  6  sont  deux  constantes.  Il  ressort  de  là  que  le  voltage 
nécessaire  est  d'autant  plus  considérable  que  Tare  présente  une  plus  grande  longueur. 
Quant  à  Vintensité  du  courant  employé  elle  est  variable.  Selon  sa  valeur,  la  quantité 
de  lumière  émise  est  plus  ou  moins  considérable  et  il  existe  une  relation  entre  l'intensité 
lumineuse  P  et  Tintensité  du  courant.  M.  Palaz,  de  Lausanne,  a  donné  à  cette  relation 
la  forme  suivante,  qui  suppose  une  alimentation  sous  50  volts 

P=:  0,035  (200/  +  4i2)  curçels 

où  i  est  Pintensité  du  courant  électrique  en  ampères,  P  Pintensité  lumineuse  sphérique 
moyenne. 

Nous  avons  indiqué  la  force  électromolrice  et  Tiniensité.  Souvent  on  envisage  une 
troisième  donnée  :  le  quotient  de  la  différence  de  potentiel  par  l'intensité  du  courant; 
c'est  ce  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  résistance  apparente  de  Parc, 

Nature  et  dimensions  des  charDons.  —  Â  Porigine,  Davy  eut  recours  au 
charbon  de  bois;  cette  substance  a  été  remplacée  ensuite  par  le  charbon  extrait  des 
cornues  à  gaz,  beaucoup  plus  conducteur  et  s'usant  moins  vite  que  le  premier.  Actuelle- 
ment on  emploie  toujours  des  agglomérés,  dont  la  base  est  un  charbon  quelconque, 
charbon  des  cornues,  charbon  de  coke  de  pétrole,  etc.  Voici  les  principes  de  cette  pré- 
paration: Supposons  le  dépôt  recueilli  dans  les  cornues  à  gaz;  cette  matière,  détachée 
de  la  paroi,  est  souillée  :  du  côté  interne  par  du  coke,  du  coté  externe  par  les  silicates 
pris  aux  cornues.  On  commence  pas  la  débarrasser  mécaniquement  de  ces  impuretés. 
Puis  le  corps  est  réduit  en  fragments  et  broyé  en  poudre  fine  (il  faut  alors  enlever,  au  moyen 
d'un  électrOflefer  introduit  par  les  outils  dans  la  masse).  On  malaxe  à  chaud  cette  poudre 
avec  du  goudron.  Puis,  après  un  nouveau  broyage  sous  des  meules  jusqu'à  consistance 
voulue,  et  un  pilonnage,  on  obtient  une  sorte  de  gros  boulet,  que  Pon  introduit  dans 
un  récipient  trè 3  résistant  muni  d'une  filièroi  La  paie  sort  sous  une  pression  de  250  kilo- 
gîarames  par  centimètre  carré;  elle  est  coupée  à  la  dimension  voulue  et  réunie  en 
paquets  que  l'un  cuit  dans  des  Tours  genre  Siemens. 

Les  diamètres  de»  charbons  sont  vm  iables  ;  ils  dépe.ident  de  Pintensité  consacrée 
à  Parc,  de  façon  à  modérer  Pusure  di  ces  conducteurs,  Voici  quelques  nombres  indi- 
quant, en  regard  des  intensités  de  en  rant,  les  diamètres  des  charbons: 
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Pour  des  intensités  plus  grandes  encore,  on  adopte  ordinairement  des  faisceaux 
conducteurs. 

Ces  dimensions  n'ont  d'ailleurs  tien  d'absolu  et  on  les  modifie  souvent;  si  Ton  veut 
assurer  aux  charbons  une  grande  durée,  on  doit  accroître  la  section;  au  contraire,  si  la 
question  de  durée  n*est  qu'accessoire,  on  a  intérêt  à  réduire  le  diamètre  car  la  lumière 
gagne  en  intensité. 

Les  deux  charbons  sont  souvent  de  sections  différentes.  Nous  avons  dit  qu'à  sec- 
tions égales,  le  positif  s'use  deux  fois  plus  rapidement  que  le  négatif.  Souvent  on 
établit,  entre  les  deux  crayons,  une  différence  de  diamètre  dans  le  but  de  diminuer 
l'inégalité  d'usure. 

Quand  on  emploie  des  charbons  de  dimension  appropriée,  on  doit  compter  sur  une 
consommation  de  5  centimètres  environ  par  heure,  pour  les  deux  réunis.  Afin  d'éco- 
nomiser les  baguettes,  on  a  eu  l'idée  de  les  métalliser  ;  on  les  recouvre  de  cuivre  ou  de 
nickel.  Les  charbons  cuivrés  durent  plus  longtemps  que  les  charbons  nus.  Le  nickel, 
qui  n'est  pas  encore  employé  d'une  manière  courante,  dans  ce  cas,  prolonge  de  50% 
la  durée  des  crayons. 

Souvent  on  donne  au  charbon  une  disposition  spéciale  ;  ce  n'est  pas  un  conducteur 
ordinaire,  mais  il  présente,  suivant  son  axe,  une  partie  creuse  dans  laquelle  on  intro- 
duit une  pâte  à  base  d'hydrocarbures.  Son  rôle  est  de  maintenir  Tare  dans  une  position 
invariable.  Les  charbons,  munis  de  cette  particularité,  sont  dits  charbons  d  âme  ou  à 
mèche.  Ils  sont  employés  le  plus  souvent  comme  positifs^  alors  que  les  négatifs 
sont  constitués  par  des  charbons  homogènes. 


Régulateurs.  —  Les  charbons  se  consument  pendant  le  fonctionnement  de  l'arc 
et  par  suite,  les  pointes  s'écartent  l'une  de  l'autre.  A  un  moment  donné,  la  force  électro- 
motrice disponible  est  insuffisante  pour  le  passage  de  l'électricité  et  la  lumière 
s'éteint. 

Il  faut  donc,  si  l'on  veut  assurer  la  marche  régulière  de  Pappareil,  rapprocher  auto- 
matiquement les  deux  charbons  pour  compenser  Pusure.  Le  régulateur^  chargé  de  ce 

soin,  doit  encore  provoquer  Pallumage  de  la  lampe.  Il  a 
donc  pour  fonction  d'écarter  d'abord  les  charbons  et  de  les 
maintenir  ensuite  à  la  distance  voulue. 
La  régulation  peut  porter  sur  plusieurs  points: 
1**  Sur  l'intensité  du  courant  utilisé; 
2°  Sur  le  voltage  entre  les  deux  charbons  ; 
>  t\  la  fois  sur  Pintensité  et  la  tension. 
1  •  Si  l'on  a  un  arc  à  intensité  constante,  on  fait  passer 
le  courant  à  travers  une  bobine  à  fil  gros  et  court  qui  agit 
sur  un  noyau  magnétique.  Cette  pièce  de  fer  mobile  en- 
traîne, dans  ses  mouvements,  le  charbon   supérieur.   On 
voit  (fig.  563)  le  schéma  d'un  régulateur  de  ce  genre:  le 
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noyau  magnétique  a  une  forme  spéciale,  amincie  à  un  bout,  de  manière  qu'il  soit 
en  quelque  sorte  aspiré  par  le  solénoïde  d'autant  plus  fortement  que  le  courant  est 
plus  intense.  La  pièce  de  fer  et  le  porte-charbon  mobile  s'équilibrent^  quand  le  cou- 
rant normal  traverse  l'arc  et  la  bobine,  aux  extrémités  d'une  cordelette  qui  passe  sur 
un  renvoi.  A  l'extinction,  Taction  électro-magnétique  n'existe  pas  et  les  deux  crayons 
sont  au  contact  ;  mais  dès  que  Félectricité  est  lancée  dans  la  lampe,  la  bobine  agit 
sur  son  armature  et  sépare  les  deux  charbons.  Supposons  que  l'intensité  du  courant 
subisse  une  diminution  par  suite  d'une  longueur  exagérée  de  l'arc;  le  solénoïde 
laisse  un  peu  remonter  son  armature  et  les  deux  conducteurs  se  rapprochent. 

Un  tel  régulateur  est  propre  à  fonctionner  seul  sur  un  circuit;  il  est  monophote.  Si 
on  en  plaçait  plusieurs,  deux  par  exemple^  sur  une  distribution  à  potentiel  constant,  le 
mécanisme  serait  en  défaut,  car  l'intensité  du  courant  pourrait  avoir  la  valeur  conve- 
nable pour  des  longueurs  très  inégales  des  deux  arcs;  il  suffirait 
que  l'excès  de  résistance  de  l'un  égalât  le  défaut  de  résistance  de 
l'autre  ; 

2*  On  maintient,  entre  les  deux  pointes  des  charbons,  une  ten- 
sion  invariable  en  mettant  en  dérivation  une  bobine  très  résis- 
tante. L'intensité  du  courant  qui  traverse  ce  conducteur  est  pro- 
portionnelle à  la  différence  de  potentiel  consommée  par  l'arc.  Si 
cette  différence  augmente  (par  le  fait  d'un  allongement  de  l'arc  dû 
à  l'usure),  le  courant  dérivé  subit  aussi  un  accroissement  que  l'on 
peut  utiliser  par  son  action  sur  le  noyau  magnétique.  La  figure 
schématique  564  montre  comment  se  fait  le  rappel  des  charbons; 
elle  nous  rend  compte  aussi  du  procédé  à' allumage  :  les  charbons 
peuvent  ne  pas  être  au  contact,  le  courant  intense  alors  dans 
la  bobine  provoque  le  rapprochement  des  deux  baguettes  et, 
quand  les  deux  se  touchent,  cette  intensité  diminue  ce  qui 
amène  immédiatement  la  séparation  des  charbons  et  la  for- 
mation de  l'arc. 

3°  Dans  le  troisième  groupe  de  régulateurs,  il  s'agit  de 
rendre  constante  la  résistance  apparente.  On  utilise  pour 
cela  les  deux  modes  précédents  combinés.  II  y  a  deux  élec- 
tros  (fig.  365),  l'un  à  gros  fil  A,  l'autre  B  à  fil  résistant;  le 
premier  est  dans  le  circuit  même  de  l'arc;  le  second  se  place 
en  dérivation.  Ces  deux  bobines  sont  dans  le  prolongement 
l'une  de  l'autre  et  un  noyau  de  fer  occupe  leur  axe;  les  ac- 
tions exercées  par  les  deux  enroulements  sur  le  métal  ma- 
gnétique sont  opposées;  l'une  tend  à  régler  le  potentiel, 
l'autre  agit  sur  l'intensité.  Il  résulte  de  là  la  possibilité  d'é- 
tablir un  rapport  constant  entre  les  deux  grandeurs  (?  et  i 
différentiel. 
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A  ces  deux  dernières  classes  se  rattachent  les  régulateurs  appelé»  polyphotes  parce 
qu*ils  peuvent  se  placer  en  série  en  nombre  aussi  considérable  qu'on  le  veut. 

Comme  type  de  régulateur  monophote,  nous  parlerons  «le  l'appareil  Serrin,  l'un  des 
premiers  construits. 

Régulateur  Serrin.  —  Les  deux  porte^charbons  sont  mobiles  et  se  dirigent 
l'un  vers  l'autre.  On  emploie  comme  moteur  le  support  du  charbon  4-  qui  est  pesant; 
il  est  formé  (fig.  566)  d'une  tige  A  et  d'une  potence  xy;  la  tige  coulisse  dans  une 
colonne  creuse  6  et  entraine  avec  elle  le  charbon  négatif  au  moyen  du  système  suivant: 
le  bas  de  la  lige  est  muni  d'une  crémaillère  engrenant  avec  le  pignon  F.  Sur  l'axe  de 

celle  roue  est  montée  une  poulie  G  de  diamètre  égal  à 
la  moitié  de  celui  de  l'engrenage,  et  une  cordelette  s'en- 
roule sur  G  pour  aboutir,  après  son  passage  sur  le  ren- 
voi J,  aune  pièce  fixée  au  porte-charbon  négatif,  rela- 
tivement léger.  Le  système,  en  l'absence  de  tout  autre 
organe,  se  met  donc  en  mouvement  jusqu^a  ce  que  les 
deux  charbons  se  touchent  ;  de  plus,  on  remarque  que 
la  descente  du  charbon  +  est  deux  fois  plus  rapide  que 
Tasceniion  du  charbon  —  (dans  le  but  de  maintenir  le 
point  lumineux  à  une  hauteur  invariable). 

Nous  avons  maintenant  à  nous  occuper  du  système 
d'allumage  et  de  réglage. 

Étant  donné  que  les  charbons  tendent  toujours  à  se 
rapprocher,  il  faut,  pour  allumer,  provoquer  un  écart 
des  conducteurs  et  ensuite,  pour  régler,  empêcher  tout 
déplacement,  jusqu'à  un  moment  donné.  Quand  l'allon- 
gement de  l'arc  est  suffisant,  le  mouvement  doit  être 
libéré  juste  le  temps  nécessaire  à  la  compensation  de 
l'usure. 

On  maintient  l'écart  en  agissant  sur  une  roue  étoilée, 
que  la  figure  566  représente  en  e.  C'est  le  dernier  rouage 
d'un  système  d'horlogerie  dont  le  premier  mobile  est  F. 
Cette  étoile  tourne  avec  une  grande  vitesse  quand  les 
charbons  se  déplacent  ;  mais  une  équerre  dj  qui  fait 
corpo  avec  le  tube  K  du  porte-charbon  négaiil,  s'oppose  à  la  rotation  quand  l'inten- 
sité du  courant  est  suffisante  dans  Parc,  car  elle  descend  par  Pattraclion  d'un  électro 
et  s'engage  dans  les  dents  du  rouage.  Le  tube  K  (qui  suit  les  mouvements  descen- 
dants de  son  porte- charbon)  est,  en  effet,  fixé  aux  côtés  SU  d'un  double  parallélo- 
gramme articulé  K  S  UT  (les  points  R  et  T  sont  fixes).  Une  armature  de  fer  est  mise 
en  Z  et  se  trouve  en  face  d'un  électro-aimant  E  à  gros  fil  alimenté  par  le  courant  de 
l'arc.  Ce  courant  tend  donc  à  faire  baisser  le  côté  SU  et,  par  suite,  le  tube  K  et  le 
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charbon  —  ;  des  ressens  antagonistes  tirent  vers  le  haut  les  mêmes  parties  mobiles. 

Supposons  l'appareil  à  Textinction;  les  crayons  sont  forcément  au  contact,  car  en 
Tabsence  du  courant,  les  ressorts  soulèvent  le  cliquet  rfet  libèrent  le  mouvement  d'hor- 
logerie. Faisons  passer  l'électriciié  dans  la  lampe;  le  débit  est  très  intense  d'abord, 
car  la  force  contre-électromotrice  n'existe  pas;  l'armature  est  vivement  attirée  vers  le 
bas  ;  elle  abaisse  le  charbon  négatif  de  la  longueur  nécessaire  à  la  fois  à  l'établissement 
de  l'arc  et  à  l'embrayage  de  la  roue  étoilée  (une  vis  de  butée  limite  cet  écart).  Il  en 
résulte  que  la  distance  établie  reste  acquise  :  la  lampe  est  allumée. 

Mais  les  charbons  s'usent  ;  la  longueur  de  l'arc  devient  trop  grande  et  l'intensité 
décroît:  le  parallélogramme  déformable  est  abandonné  à  Paciion  alors  prédominante 
des  ressorts,  et  le  système  d'horlogerie,  remis  en  liberté  quand  Péquerre  se  soulève, 
permet  aux  crayons  de  se  rapprocher  jusqu'au  moment  où  l'intensité  revient  en  état 
d'arrêter  ce  mouvement  ;  le  réglage  est  ainsi  obtenu  par  une  série  de  déplacements 
séparés  par  des  intervalles  de  repos. 

Nous  ne  décrirons  que  trois  types  de  régulateurs,  6  titre  d'exemples. 


Régulateur  Gramme.  —  C'est  celui  que  nous  choisirons  comme  type  des  appa- 
reils à  potentiel  constant. 

Ici  encore  le  moteur  est  le  poids  du  charbon  supérieur  fixé  à 
une  tige  massive  D  portant  une  crémaillère  engrenant  avec  un  pi- 
gnon, qui  est  le  premier  rouage  d'un  système  d'horlogerie.  Le  der- 
nier mobile  est  une  roue  étoilée.  En  temps  ordinaire,  un  cliquet 
empêche  le  mouvement.  Quant  au  charbon  inférieur,  il  est  porté  par 
un  cadre  OECE  et  maintenu  contre  l'autre  charbon  par  deux  res- 
sorts R  R. 

L'allumage  se  produit  par  l'action  de  Télectro  A  à  gros  fil  inter- 
calé dans  le  circuit  principal;  le  passage  du  courant  détermine  la 
descente  de  l'armature  0,  d'où  une  séparation  des  deux  crayons.  Le 
réglage  va  consister  à  donner  et  à  maintenir  aux  charbons  un  écart 
convenable.  On  emploie,  à  cet  effet,  le  solénoïde  B  à  fil  long  et  fin 
placé  en  dérivation  sur  le  circuit  de  l'arc,  et  agissant  sur  l'armature 
fixée  à  l'extrémité  du  levier  LM.  Si  le  courant  ne  passe  pas,  le 
levier  obéit  au  ressort  U  et  Tencliquetage  empêche  les  déplacements. 
Maist  par  suite  de  Tusure  des  charbons,  la  dérivation  reçoit  une  quan- 
tité croissante  d'électricité  et  le  cliquet  finit  par  se  soulever  en  dé- 
clenchant les  rouages  ;  alors  le  charbon  supérieur  descend  jusqu'au 
moment  où  la  force  électromotrice  a  repris  sa  valeur  normale  entre 
les  conducteurs;  le  levier  revient  alors  à  sa  position  et  embraye,  par 
son  extrémité,  la  roue  étoilée  du  système  d'horlogerie. 

Le  dispositif  décrit  pourrait  permettre  aux  pièces  mobiles  des 
mouvements  trop  étendus.  On  évite  cet  inconvénient  en  intercalant,         Fig.  567 
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dans  le  courant  dérivé  de  Télectro  B,  une  lame  courbe  N  et  une  vis  M,  qui  se  touchent 
quand  le  levier  est  horizontal.  Dès  que  l'armature  L  est  attirée,  le  contact  est  détruit 
et,  par  suite,  cesse  également  le  courant  qui  alimente  le  solénoïde.  Le  système  mobile 
n'est  donc  libéré  qu'un  instant.  Mais  un  nouvel  effet  semblable  peut  suivre  le  premier 
quand  M  et  N  se  touchent  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite.  Au  lieu  d'un  mouvement  con- 
tinuel de  descente,  on  a  une  série  de  déplacements  imperceptibles  qui  donnent  à  la 
lumière  plus  de  fixité. 

Rég^ateur  Pilsen.  —  Cette  lampe,  extrêmement  simple  au  point  de  vue  méca- 
nique, est  très  répandue.  Elle  est  représentée,  dans  son  ensemble,  par  la  figure  568. 
C'en  un  régulateur  différentiel.  Chaque  électro  AetB  agit  sur  un  noyau  de  fer  de 
forme  allongée  a  et  6  (Hg.  569).  Les  deux  armatures  sont  reliées  par  une  cordelette 


Fig.  568. 


Fig.  569. 


passant  sur  la  poulie  P,  et  les  attractions  ont  lieu  vers  la  partie  supérieure;  elles  sont 
donc  antagonistes.  On  voit  nettement,  sur  la  figure  théorique,  la  marche  du  courant 
principal  entre  le  point  marqué  +  et  celui  qui  porte  le  signe  —  ;  la  dérivation,  prise 
entre  les  deux  charbons  ou,  pratiquement,  entre  les  points  C  et  D,  alimente  le  so- 
lénoïde B,  à  fil  long  et  fin.  On  voit  aussi  comment  sont  fixés  les  charbons:  chacun  est 
solidaire  d^un  des  noyaux  d'électro.  Pendant  l'extinction  de  la  lampe,  les  deux  crayons 
se  touchent  (les  poids  des  porte-charbons  sont  disposés  dans  ce  but). 
Dès  que  le  courant  passe,  l'action  de  la  bobine  A  provoque  l'ascension  du  noyau  a 
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et  fait  descendre  Taulre  charbon.  L'arc  peut  alors  s'établir  et  la  distance  des  baguettes 
a  une  certaine  valeur.  Par  suite  de  l'usure,  Pintensité  du  courant  principal  diminue 
pendant  que  celle  de  la  dérivation  subit  une  augmentation  ;  il  en  résulte  une  attraction 
prédominante  de  b  et  une  action  moins  forte  sur  a^  d'où  un  rapprochement  des  char- 
bons; Parc  conserve  une  longueur  invariable.  A  cette  longueur  correspondent  des 
actions  attractives  égales  des  deux  solénoïdes  sur  leurs  noyaux. 

Si  Von  veut  que  le  point  lumineux  reste  fixe,  il  suffit  de  donner  au  charbon  supé- 
rieur une  section  double  de  celle  du  charbon  inférieur. 

Cette  lampe  Pilsen  se  construit  pour  des  débits  variant  de  2  à  iOO  ampères. 

Si  le  régulateur  doit  être  placé  seul  sur  une  dérivation,  il  faut  compter  une  diffé- 
rence de  potentiel  de  52  volts  aux  bornes.  Si  on  fait  des  groupes  de  deux,  il  faut  four- 
nir 100  volts  à  chaque  série.  On  peut  encore  disposer  trois  lampes  sur  ilO  volts. 

Il  est  souvent  utile  de  disposer  en  tension  un  grand  nombre  d'arcs.  La  maison 
Fabius  Henrion  produit,  pour  ce  cas  particulier,  une  modification  de  la  lampe  Pilsen. 
On  trouve  dans  ce  régulateur,  en  plus  des  organes  ordinaires  :  4»  Quelques  tours  de 
gros  fil  placés  sur  la  bobine  en  dérivation;  ^^  Un  dérivateur  D  destiné  à  rendre  les 
lampes  indépendantes  ;  3**  Un  contact  pour 
la  mise  en  court- circuit  en  cas  d'accident; 
4«>  Une  clef  d'extinction  e(flg.  510.). 

Si  les  charbons  ne  se  touchent  pas  au 
moment  oii  le  courant  est  envoyé  dans  les 
lampes,  l'électricité  trouve  un  chemin  à 
travers  les  spires  supplémentaires  de  S',  le 
contact  ad  et  la  résistance  R  :  le  charbon 
inférieur  remonte  et  le  courant  peut  former 
Tare;  mais  alors  il  va  au  dérivateur  D  et, 
en  attirant  l'armature  a,  il  rompt  le  contact. 
L'électricité  traverse  la  bobine  à  gros  fil, 
comme  dans  les  lampes  ordinaires  ;  quant 
à  la  dérivation,  elle  est  prise  (la  figure  l'in- 
dique) entre  les  points  b  tif\  elle  emprunte 
donc  les  quelques  spires  de  gros  fil  de  S 
qui  n'ont  plus  maintenant  de  rôle  spécial. 

En  cas  d'accident  ou  par  suite  d'usure 
des  charbons,  un  contact  s'établit  en  rf,  et 
le  courant  passe  directement  d'un  pôle  à 
l'autre  à  travers  la  résistance  R. 

Enfin  le  rôle  de  la  clef  c  est  de  réunir 
les  deux  bornes  en  court-circuit  si  on  veut 
éteindre  la  lampe.  Ces  régulateurs  se  mettent 
jusqu'à  60  en  tension. 
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Lampe  Bardon. —  Nous  décrirons  sommairement  le  modèle  dijffôrcntielà  recul. 
Celte  lampe  est  représentée  par  les  deux  figures  811  et  B72. 

Le  moteur  est  le  porte-charbon  supérieur  S  solidaire  de  l'inférieur  I  par  rinterraé- 
diaire  d'une  cordelette,  d'extrémités  ee'  passant  sur  deux  galets  PP'  et  sur  la  roue  à 
gorge  g  qui  fait  corps  avec  le  volant  V  ;  un  frein  F  agit  sur  ce  volant. 

Les  chapes  des  galets  sont  fixées  à  un  cadre  rigide,  mobile  autour  de  XX.  en  deux 
points  a  et  c  situés  de  part  et  d'autre  de  Taxe.  Quant  aux  déplacements  du  cadre^  ils 


^X  r 


+       f\        a  ^  ^       \  t 


Fig.  571. 


Fig.  872. 


sont  dus  à  deux  forces/ et/'  exercées  par  les  électros  de  réglage. 

On  voit  en  outre  en  R  un  ressort  qui  maintient  le  serrage  du  frein  sur  la  roue  tant 
que  l'extrémité  A  du  levier  n'est  pas  soulevée  par  la  butée  6'  commandée  par  une 
tige  U  d. 

La  figure  572  montre  les  deux  bobines  :  B  en  série  sur  l'arc,  B'  en  dérivation. 

Quand  la  lampe  n'est  pas  en  service,  les  charbons  sont  au  contact.  En  effet  le 
noyau  N'  lesté  agit  suivant/;  le  cadre  s'incline  vers  j^,  et  le  volant  est  libéré  du  ser- 
rage F. 

Allumage.  —  Le  passage  du  courant  dans  B  produit  une  force/'  qui  fait  basculer 
le  cadre  en  sens  contraire  du  sens  précédent  et  il  en  résulte  : 
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lo  Que  le  volant  V  est  bloqué  ; 

^'^  Une  ascension  de  c  et  une  descente  de  a  d'où  Pécart  des  charbons  et  la  formation 
d'un  arc  {d'abord  un  peu  trop  long), 

Réglage.—  Cette  longueur  se  règle  ensuite  par  l'action  différentielle  de  la  bobine  B' 
qui  diminue  progressivement  l'inclinaison  du  cadre  jusqu'à  le  renverser  en  sens  con- 
traire. Pendant  ce  temps  l'arc  se  raccourcit,  et  par  le  jeu  du  mécanisme  dit  de  recul. 
Quand  l'inclinaison,  dans  le  sens  actuel,  est  assez  grande,  le  frein  se  soulève  et  le  rap- 
prochement des  charbons  s'effectue  jusqu'à  ce  que  l'intensité  ait  repris  sa  valeur  nor- 
male. 

Le  réglage  par  \e  frein  compense  donc  Vtisure  régulière  des  charbons,  tandis  qu'une 
augmentation  anormale  d'intensité  (impuretés  des  crayons  par  exemple)  est  corrigée  par 
le  mouvement  de  recul. 

L'apériodicité  des  oscillations  est  obtenue,  comme  le  montre  la  figure  572,  par  deux 
pompes  à  air,  solidaires  des  noyaux,  et  dont  les  cylindres  communiquent;  une  bille, 
formant  clapet  en  G,  permet  le  relèvement  rapide  de  N  (écart  des  charbons)  mais 
ralentit  considérablement  le  mouvement  contraire  (rapprochement  des  crayons) . 

Cette  lampe,  grâce  à  une  légère  modification  des  noyaux  et  des  enroulements  peut 
être  alimentée  de  courants  alternatifs. 

Alimentation  des  régulateurs.  —  On  peut  employer  des  courants  continus  ou 
alternatifs.  Il  y  a  ordinairement  peu  de  différence  entre  les  lampes  qui  fonctionnent 
avec  les  uns  et  avec  les  autres . 

Pour  courants  alternatifs,  les  noyaux  d'électro  sont  ordinairement  feuilletés,  dans 
le  but  d'éviter  les  effets  de  Foucault.  Les  enroulements  dérivés  dépendent  aussi  alors 
de  la  fréquence  adoptée. 

Ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  les  régulateurs,  comme  tous  les  appareils  d'uti- 
lisation de  l'électricité,  se  disposent  en  dérivation  ou  en  tension.  Dans  le  premier  cas, 
il  est  indispensable  de  mettre  sur  chaque  circuit,  qui  contient  une  seule  lampe,  une 
résistance  appropriée  dite  résistance  additionnelle.  C'est  un  rhéostat  comprenant 
quelques  touches  seulement  et  un  petit  nombre  de  segments  de  fil.  Son  influence  est 
double  : 

1**  Au  moment  de  l'allumage,  il  empêche  la  lampe  d'être  mise  en  trop  court- 
circuit  quand  les  charbons  sont  au  contact.  Le  même  effet  se  produit  encore  pendant 
le  fonctionnement,  en  cas  d'accident,  si  les  baguettes  viennent  à  se  réunir; 

2*"  Il  joue  le  rôle  de  régulateur  jusqu'à  un  certain  point.  En  effet,  en  supposant 
au  rhéostat  une  résistance  invariable  R,  on  obtient  une  chute  de  potentiel  e  égale  à 
RI  si  l'intensité  est  I.  Cette  chute  est  d'autant  plus  considérable  que  le  débit  est  plus 
fort  et,  par  conséquent,  si  Tintensité  tend  à  s'exagérer,  la  résistance  additionnelle  fait 
décroître  le  voltage  entre  les  deux  charbons  et  diminue  la  consommation  de  l'arc. 
D'ailleurs,  à  mesure  que  ce  conducteur  s'échauffe,  il  devient  plus  résistant,  ce  qui 
contribue  encore  à  faire  baisser  la  difiérence  de  potentiel  entre  les  crayons. 
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Souvent  dans  les  distributions  de  ville,  qui  se  font  à  110  volts,  on  met  deux  arcs  en 
tension.  Une  seule  résistance  additionnelle  suffit  pour  les  deux.  On  est  même  arrivé  à 
disposer  trois  arcs  sur  110  volts  et,  dans  ces  conditions,  la  même  quantité  de  lumière 
coûte  environ  30^  moins  cher  qu'avec  des  lampes  par  deux  sur  110  volts.  Avec  une 
légère  dépense  supplémentaire  (5  %  environ)  on  parvient  à  augmenter  Téclairage  de 
80^.  Dans  le  cas  où  un  grand  nombre  d'arcs  sont  disposés  en  série,  les  résistances 
additionnelles  deviennent  inutiles.  Les  divers  régulateurs  jouent  ce  rôle  les  uns  par 
rapport  aux  autres. 

Bougies  électriques.  —  Elles  ont  été  imaginées  dans  le  but  de  supprimer  le 
mécanisme  des  régulateurs.  Deux  charbons  parallèles  séparés  par  un  isolant  quel- 
conque dans  toute  leur  longueur,  sauf  à  leurs  extrémités  supérieures,  constituent  le 
système  ;  Tare  jaillit  entre  les  deux  pointes  et  se  maintient  à  mesure  que  les  crayons 
se  consument.  Mais  l'appareil  doit,  pratiquement,  satisfaire  à  plusieurs  conditions  : 

1"*  Pour  avoir  la  même  usure  dans  les  deux  baguettes  on  emploie  exclusivement  les 
courants  alternatifs. 

2"*  L'arc  ne  doit  se  produire  qu'à  la  partie  supérieure  des  charbons.  On  y  arrive  en 
^^        séparant  les  deux  crayons  d'un  isolant  vaporisable  au  fur  et  à  mesure  de 
l'usure  par  la  chaleur  même  du  foyer  électrique. 

La  première  bougie  pratique  est  celle  de  Jablochkoff  ;  les  deux  baguettes 
ont  4  millimètres  de  diamètre;  leur  séparation  est  de  3  millimètres  environ 
et  leur  hauteur  de  30  centimètres.  L'isolant  est  un  mélange  de  plâtre  et  de 
^^^  ^  baryte  :  on  l'appelle  colombin  ;  une  amorce 

de  charbon  placée  dans  le  haut  permet  du 
^  Sr^^  reste  Tallumage  de  la  bougie  en  faisant  le 

chemin  à  l'arc.  Chaque  charbon  se  termine 
inférieurement  par  une  petite  gaine  de 
cuivre  (fig.  573).  L'ensemble  est  pincé 
entre  deux  ressorts  a  et  6  reliés  aux  bor- 
nes A  et  B  (fig.  574). 

L'électricité  monte  par  l'un  des  charbons, 
forme  l'arc  et  descend  par  l'autre  conduc- 
teur. 

La  figure  575  montre  une  bougie  avec  sa 
monture  et  son  globe . 

La  bougie,  au  point  de  vue  du  rendement 
lumineux,  est  inférieure  aux  régulateurs. 
Une  certaine  somme  d'énergie  est  perdue, 
probablement  à  cause  de  la  volatilisation 
continuelle  du  colombin.  De  plus  cette  sub- 
F'?-  S73  Fig.  574.  staucc  mauquc  forcément  d'homogénéité  et 
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elle  provoque  des  changements  continuels  d'éclat  et  de  couleur  de  la  lumière.  Pour 
éviter  ces  inrnnvénif  nts  de  l'isolant,  on  a  cherché  à  supprimer  cette  substance  ;  plusieurs 

dispositions  ont  été  indiquées 

dans  ce  but  ;  Tune  celle  de  Jamin 

consistait  à  entourer  la  bougie 

d'un  cadre  ABC  traversé  par  le 

même    courant  que   Tare.  En 

vertu  des  lois  de  Télectro-dy- 

namique,    la    lumière  doit   se 

maintenir  à  la  partie  voisine  de  B 

(fig.  516). 
Un  autre  inconvénient  grave 

est  la  faible  durée:  deux  heures 

seulement  pour  des  charbons  de 

30   centimètres.   Si   Téclairage 

doit  être  prolongé  plus  long- 
temps, il  faut  opérer  le  rempla- 
cement de  la  bougie  par  une  autre.  Il  en  est  de  mêmesi^ 
pour  une  raison  quelconque,  Tune  vient  à  s'éteindre  avant 
sa  combustion  complète;  sans  amorce,  elle  ne  peut  pas 
s'allumer  et  une  nouvelle  bougie  est  nécessaire.  Pour 
cette  substitution,  on  a  imaginé  divers  systèmes  automa- 
tiques mais  s'ils  sont  un  peu  compliqués^  ils  n'ont  pas  leur  raison  d'être  car  les  bou- 
gies perdent  leur  avantage  qui  est  l'absence  de  mécanisme. 


Fig.  676. 


Lampes  à  arc  en  vase  clos.  —  Dans  ce  cas,  la  combustion  des  charbons  ne 
peut  avoir  lieu  par  suite  du  manque  d'oxygène  ;  il  en  résulte  une  usure  beaucoup  plus 
lente  des  conducteurs,  ce  qui  permet  aux  constructeurs  d'annoncer  des  lampes  brûlant 
jusqu'à  200  heures  sans  renouvellement  des  charbons.  On  les  alimente  à  un  voltage 
de  110  environ. 

Dans  ces  conditions,  l'arc  est  notablement  plus  long  dans  ces  lampes  que  dans  les 
autres.  Cette  circonstance  permet  aux  rayons  lumineux  issus  du  charbon  supérieur  un 
passage  plus  facile,  ce  qui  donne  un  éclairage  plus  uniforme. 

Nous  décrirons  rapidement  deux  modèles  de  lampes  à  arc  en  vase  clos,  le  système 
Jandtis  et  le  Marks. 

Lampe  Jandus.  —  Elle  est  représentée  en  coupe  (fig.  517). 

L'arc  se  produit  dans  le  manchon  M  fermé  à  sa  partie  inférieure  et  laissant  passer 
le  charbon  négatif.  A  la  partie  supérieure  un  chapeau  traversé  par  le  charbon  + 
laisse  entrer  une  portion  minima  de  comburant  prise  à  l'atmosphère  du  gros  globe 
qui  lui-même  s'oppose  par  une  valve  V  à  l'entrée  de  l'air.  Dans  ces  conditions  la  com- 
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bustion  est  pour  ainsi  dire  nulle  car  Poxygène  contenu  dans  le  manchon,  au  moment 

de  l'allumage,  forme  du  gaz  carbonique. 

La  bobine  de  réglage  B,  Tare  et  le  rhéostat  R  sont 
disposés  en  série. 

Le  charbon  positif  seul  est  mobile  ;  il  reçoit  le  cou- 
rant par  plusieurs  galets  tournés  qui  le  grippent  en 
reposant  d'autre  part  sur  des  plans  inclinés.  Les  freins 
sont  des  pompes  à  air  C  et  le  noyau  A  de  l'électro  B 
est  solidaire  du  piston  des  freins  qui  porte  les  galets  de 
grippage.  L*allumage  se  fait  aisément  :  dès  que  le  cou- 
rant passe,  le  noyau  est  soulevé  et  Tare  s'établit. 

Quant  au  réglage  nécessité  par  l'usure  des  char- 
bons, il  est  dû  à  l'ensemble  des  forces  :  pesanteur  et 
action  électromagnétique:  cette  dernière  diminuant 
lorsque  l'arc  s'allonge,  le  noyau  est  relâché  et  l'ensem- 
ble descend.  Un  tube  fixe,  que  Pon  aperçoit  en  C, 
soulève  alors  légèrement  les  ga- 
lets qui  coincent  le  charbon  et  ce 
conducteur  peut  descendre  sous 
l'action  de  son  poids  jusqu'à  ce  que 
l'intensité  reprenne  la  valeur  qui 
permet  le  relèvement  de  la  partie 
mobile  et  le  coinçage  des  galets. 

Fig.  577. 

Lampe  Marks.  —  La  figure  518  la  représente.  L'arc  jaillit 
dans  le  petit  globe  réfractaire  c,  hermétiquement  fermé  en  bas  par 
une  rondelle  d'amiante  d  et  bouché  en  haut  par  le  chapeau  métal- 
lique e  formant  obturateur.  Dès  que  le  courant  passe  dans  les 
charbons  et  dans  le  double  électro  m,  le  porte-charbon  supérieur 
est  soulevé  par  le  système  articulé  que  Pon  aperçoit  au-dessous 
de  m  jusqu'à  une  hauteur  qui  est  fonction  de  Pintetisité.  L'usure 
des  crayons  diminue  cette  intensité  et  provoque  alors  un  desser- 
rage des  mâchoires  d'où  résulte  un  glissement  de  la  tige  porte- 
charbon  supérieur  jusqu'à  rétablissement  de  la  distance  normale.  F»g.  î^^s. 
On  voit,  en  haut  de  la  lampe,  la  résistance  additionnelle,  réglée  sur  le  voltage  dont 
on  dispose  dans  la  canalisation,  de  manière  à  établir  entre  les  charbons  une  tension 
de  86  volts  environ. 
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Principe.  —  Le  principe  de  cet  éclairage  réside  dans  Télévation  de  la  température 
d'un  fil  traversé  par  un  courant  électrique.  Nous  avons  vu  (loi  de  Joule)  que  le  déga- 
gement de  chaleur  dans  un  conducteur  de  résistance  R  a  pour  expression 

Q  =  ARP 

A  étant  une  constante  et  I  Pintensité  du  courant. 

Quand  cette  chaleur  est  suffisante  pour  porter  le  fil  à  Tincandescence,  on  a  une 
source  de  lumière  dont  l'intensité  dépend  de  la  température  atteinte  et  du  pouvoir 
émissif  de  la  substance. 

Le  problème  de  l'incandescence  a  été  résolu  pour  la  première  fois  par  Edison,  d'une 
manière  pratique,  au  moyen  de  fils  de  platine  enfermés  dans  une  ampoule  de  verre. 
Mais  cette  solution  n'est  pas  parfaite,  car  le  corps  utilisé  doit  remplir  plusieurs 
conditions  ; 

1**  Être  suffisamment  résistant  ; 

â""  Son  pouvoir  émissif  doit  avoir  la  plus  grande  valeur  possible  ; 

3°  Le  corps  a  besoin  d'être  réfractaire  et  de  posséder  en  même  temps  une  certaine 
solidité  pour  qu'il  ne  se  brise  pas  sous  Teffort  des  dilatations  et  des  déplacements  im- 
primés à  la  lampe. 

Le  platine  manque  de  résistance  au  point  de  vue  électrique  ;  son  point  de  fusion 
n'est  pas  suffisamment  élevé. 

Au  lieu  de  platine,  on  emploie  maintenant  le  charbon  sous  une  forme  convenable . 
On  a  là  une  matière  bien  plus  résistante  et  en  même  temps  douée  d'un  pouvoir  émissif 
plus  considérable. 

Le  filament  est  enfermé  dans  une  enveloppe  de  verre  dans  laquelle  le  vide  a  été  fait 
aussi  parfaitement  que  possible  pour  éviter  la  combustion  du  conducteur. 

Les  diverses  lampes  que  Ton  trouve  dans  le  commerce  ne  diffèrent  que  par  le  mode 
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de  préparation  (lu  fil  de  charbon.  Les  procédés  sont  très  nombreux  et  nous  ne  pourrons 
les  indiquer. 

Monture  des  lampes.  —  Ordinairement  on  adopte,  pour  le  culot  des  lampes  à 
incandescence,  deux  dispositions  :  à  baïonnette  ou  à  vis. 

i°Le  culot  à  baïonnette  comprend,  noyées  dans  une  matière  isolante,  deux  pastilles 
métalliques  reliées  aux  extrémités  du  filament  (fig.  519). 


Fig.  579. 


Fig.  580. 


La  figure  580  montre  une  disposition  adoptée  pour  la  douille  des  lampes  à  baïonnette; 
deux  tiges  A  sont  maintenues,  au  moyen  de  ressorts  à  bou- 
din R,  contre  les  pièces  métalliques  du  culot  des  lampes.  Le  fil 
conducteur  est  serré  entre  les  deux  écrous  E;E. 

^'^  Dans  la  monture  à  vis,  Tune  des  extrémités  du  filament 
aboutit  à  une  vis  Y  estampée  dans  une  feuille  de  clinquant, 
l'autre  à  une  paillette  de  laiton  P  placée  au  centre  du  culot 
(fig.  581)  et  ces  deux  parties  sont  d'ailleurs  isolées  Tune  de 
Pautre  par  une  matière  coulée  dans  Tintervalle.  La  douille  est 
garnie  intérieurement  d'une  vis  de  laiton  correspondant  à  celle 
de  la  lampe.  A  cette  partie  aboutit  Tun  des  fils  de  la  canalisa- 
tion tandis  que  l'autre  fil  est  relié  à  une  pièce  de  métal  faisant 
ressort  au  milieu  de  la  monture.  En  vissant  la  lampe  dans  son 
support,  on  assure  donc  le  contact  entre  les  deux  extrémités  du 
circuit  et  celles  du  filament. 
Quel  que  soit  le  genre  de  monture,  on  peut  toujours  munir 

la  douille  d'un  clef  permettant  d'interrompre  le  courant  dans  la  lampe.  Les  modèles 

employés  sont  assez  variés. 

Nature  du  filament.  —  Dans  les  lampes  Edison,  le  conducteur  est  formé  par 
des  fibres,  tirées  de  l'écorce  de  bambou  et  carbonisées  dans  un  four.  Généralement  ces 
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fils  de  carbone  manquent  d'homogénéité  ;  pour  leur  communiquer  cette  propriété, 
on  peut  les  renforcer^  faire  passer  le  courant  dans  ces  conducteurs  disposés  dans  un 
gaz  hydrocarbure  ;  le  charbon  qui  résulte  de  la  décomposition  vient  se  fixer  là  surtout 
où  la  température  est  la  plus  élevée,  c'est-à-dire  aux  points  amincis. 

On  soude  ensuite  les  extrémilés  du  conducteur  à  deux  fils  de  platine;  le  mode  de 
soudure  est  variable  :  on  emploie  tantôt  une  pâte  au  carbone,  tantôt  un  composé  hydro- 
carbure que  l'on  décompose  par  électrolyse.  Les  fils  de  platine  passent  à  travers  un 
tube  de  cristal  aplati  sur  ces  conducteurs  et  se  terminent  par  les  pastilles  métalliques 
noyées,  comme  nous  Tavons  dit  déjà,  dans  une  matière  isolante  qui  garnit  le  culot. 
Le  tube  de  cristal  se  soude  ensuite  à  Tampoule  qui  contient  le  filament. 

Il  reste  à  faire  le  vide  dans  la  lampe  au  moyen  d'une  tubulure  ménagée  à  cet  effet. 
Cette  opération  est  menée  aussi  loin  que  possible  et  se  termine  ordinairement  par  la 
pompe  à  mercure.  Mais  il  ne  suffit  pas  de  soutirer  tout  Pair  de  Tampoule;  il  faut 
encore  extraire  le  gaz  que  le  filament  peut  contenir  dans  ses  pores.  Si  Ton  omettait 
cette  opération,  le  gaz  emprisonné  sortirait  du  fil  à  chaque  incandescence  et  serait 
réabsorbé  à  l'arrêt  delà  lampe;  il  résulterait  de  ces  alternalives  une  usure  rapide  du 
conducteur.  L'extraction  de  ce  gaz  se  fait  aisément  :  il  suffit  de  maintenir  l'action  de 
la  machine  pneumatique  pendant  que  Ton  échauffe  le  Ql  au  moyen  du  courant. 

L'opération  terminée,  il  reste  à  fermer  la  tubulure  de  Tampoule  et  à  soumettre  en- 
suite la  lampe  aux  essais  et  à  l'étalonnage. 

Quand  on  la  livre  au  commerce,  la  lampe  porte  deux  chiffres  : 

1**  L'un  indique  le  nombre  de  bougies  décimales  que  la  source  peut  donner,  quand 
elle  est  alimentée  à  son  voltage  normal  (les  valeurs  ordinairemant  admises  sont  de  8, 
10,  16,25,32  bougies); 

2''  Le  second  nous  renseigne  sur  ce  voltage  normal  ;  les  différences  de  potentiel 
utilisées  le  plus  souvent  sont  55, 10, 100, 110, 150, 220  volts. 

Ainsi  soit,  par  exemple,  une  lampe  marquée  16/110;  nous  saurons  qu'elle  est  des- 
tinée à  fonctionner  sur  un  circuit  à  110  volts  et  de  plus  que  son  pouvoir  éclairant  est 
de  16  bougies. 

Les  lampes  de  Swan  étaient  formées  d'un  faisceau  de  fibres  de  coton  traité  d'abord 
par  Tacide  sulfurique  destiné  à  communiquer  à  ces  fils  de  l'élasticité,  puis  carbonisé 
ensuite. 

Celles  de  Cruto  utilisaient  un  fil  de  charbon  façonné  à  la  filière  au  moyen  d'une 
pâte  convenable,  carbonisé  et  renforcé  ou  encore  un  dépôt  électrolytique  de  carbone 
sur  un  fil  de  platine. 

Actuellement  les  filaments  de  lampes  à  incandescence  sont  généralement  filés  et  on 
les  carbure  ensuite  automatiquement  jusqu'à  ce  que  la  résistance  tombe  à  la  valeur 
qu'on  s'est  fixée  à  l'avance. 

Dans  toutes  ces  lampes,  le  conducteur  est  en  charbon  et  sa  résistance,  d'autant  plus 
grande,  entre  certaines  limites,  que  l'alimentation  doit  avoir  lieu  à  plus  haut  voltage, 
dépend  évidemment  de  sa  longueur  et  de  sa  section.  En  modifiant  ces  deux  données, 


Digitized  by 


Google 


858  couns  D'bLECTniciTÉ 

on  a  donc  pu  obtenir  des  lampes  de  bas  voltage^  5, 10.  15,  20  volts,  destinées  à  des 
usages  spéciaux.  D'un  autre  côté,  quand  il  s'agit  de  dépasser  le  voilage  200  ou  220, 
la  grande  conductîvité  du  carbone  devient  un  obstacle  car  on  se  trouve  dans  la  néces- 
sité d'allonger  et  d'amincir  le  filament  d'une  façon  démesurée. 

On  a  imaginé  des  systèmes  nombreux  de  filaments;  parmi  eux  citons  : 

1"*  Un  fil  de  coton  immergé  dans  une  solution  de  nitrate  de  terre  rare  et  d'an  sel 
difficilement  fusible,  iridium,  par  exemple  ;  séchage  et  flambage  ensuite  ; 

2*^  La  lampe  électrique  Auer  :  fil  d'osmium,  métal  pratiquement  infusible,  support 
d'oxydes  de  thorium  et  de  cérium  ;  elle  est  destinée  à  de  bas  voltages; 

S**  Une  lampe  Edipon  aux  oxydes  de  zirconium  et  de  thorium; 

4®  Un  filament  de  thorium  en  poudre  fine,  moulé  sous  haute  pression  puis  oxydé 
superficiellement  par  incandescence  du  conducteur  dans  un  liquide  oxydant; 

5**  Agglomérés  d'oxydes  métalliques  appropriés  avec  de  la  cellulose  dissoute  dans 
du  chlorure  de  zinc.  Les  filaments  s'obtiennent  par  compression  ;  une  calcination  trans- 
forme la  cellulose  en  charbon  amorphe,  puis  le  passage  d'un  courant  donne  enfin  au 
charbon  un  aspect  graphitique  en  même  temps  qu'une  haute  densité. 

Citons  encore  parmi  les  lampes  qui  noua  occupent  le  type  Cooper  Hewitt  qui  re- 
pose sur  l'incandescence  des  vapeurs  mercurielles  enfermées  dans  un  tube. 

Fonctionnement  des  lampes  à  incandescence.  —  Nous  avons  dit  que 
chaque  lampe  demande,  entre  ses  extrémités,  une  différence  de  potentiel  appropriée, 
laquelle  est  marquée  sur  le  verre  même. 

Si  nous  prenons  toutes  celles  d'un  voltage  déterminé  mais  de  puissances  lumi- 
neuses différentes,  nous  voyons  qu'elles  se  distinguent  les  unes  des  autres  par  leur 
résistance  propre;  cela  fait  qu'elles  absorbent  des  courants  d'intensités  inégales. 
Généralement  on  compte  que  le  pouvoir  lumineux  d'une  bougie  décimale  coûte  une 
puissance  électrique  de  3,5  watts  en  moyenne  quand  on  applique  à  la  lampe  le  voltage 
normal.  Cette  donnée  nous  permet  de  calculer  aisément  l'intensité  du  courant  prisa 
la  canalisation  ou  encore  la  résistance  du  filament.  Soit,  en  effet,  une  source  de 
46  bougies^  110  volts.  Son  alimentation  exige 

3,5X  IG  =  56  watts 
Sous  110  volts,  l'intensité  est  donc 

T  ^^  A 

ÏÏÔ  ^^^^^ 

soit  environ  un  demi -ampère  et  sa  résistance 

R  =  "Y  ohms 

soit  220  ohms  environ  dans  l'exemple  proposé. 
Au  point  de  vue  de  la  consommation  d'énergie  par  bougie,  on  peut  dire  que  les 
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lampes  de  bas  voltage  sont  les  plus  économiques  ;  certaines,  de  5  à  20  volts,  fonction- 
nent en  absorbant  seulement  2,2  à  2,7  watts  par  bougie. 

Généralement  on  a  iniérèi  k  pousser  les  lampes  c'est-à-dire  à  les  alimenter  à  un 
voltage  supérieur  au  normal;  de  cette  manière  Tintensilé  lumineuse  augmente  nota- 
blement pour  un  accroissement  minime  de  dépense  d'énergie  électrique.  On  arrive 
ainsi  à  des  consommations  de  3  watts  et  de  2, S  watts  par  bougie  décimale. 

Ce  régime  forcé  abrège  de  beaucoup  la  vie  de  la  lampe.  En  effet,  tandis  qu'une 
lampe  ordinaire,  menée  à  son  voltage  normal,  a  une  durée  de  1.000  heures  environ, 
avec  une  consommation  moyenne  de  4  waiis  par  bougie,  on  voit  celte  durée  tomber 
à  400  ou  même  300  heures  si  on  pousse  la  lampe  suffisamment  pour  réduire  la 
consommation  à  3  ou  2,5  watts.  Malgré  cela  le  procédé  est  économique.  En  eflFet, 
adoptons  comme  base  de  notre  calcul  un  prix  de  : 

0^  55  pour  la  lampe 

0^  75  pour  le  kiiowait-heure  d'énergie. 

Soit  une  lampe  de  16  bougies  en  service  2.000  heures  par  an.  Le  coût  annuel  de 
Téclairage  sera  : 

i^'"  Régime  h  4  watts  par  bougie  : 

a)  Energie  électrique  :  4  X  16  X  2.000  —  128.000  w-h. 

128kwhà  Qf  75 DGf   » 

b)  Nombre  de  lampes  :           tttt.          =2           à  O*"  65.,..       1  10 
'  ^  1.000  

Total....     97'  10 
2"^  Iié(jime  à  3  watts  pur  b  >ugio  ; 

a)  Energie  électrique  :  3  X  16  X  2.000  =  96.000  w-li. 

9r>kwh  àO^  75....    W  j> 

9  000 

b)  Nombre  de  lampes  :  —^  r  -.    5  à  0^  55. . . .      2  20 


Total....     74^20 


On  comprend  donc  l'avantage  de  forcer  les  lampes;  l'économie  est  d'ailleurs  plus 
considérable  encore  si  le  prix  de  l'énergie  électrique  est  supérieur  à  celui  que  nous 
avons  supposé. 

Nous  avons  parlé  de  consommation  moyenne;  en  effet,  prenons  une  lampe  ordi- 
naire demandant  au  début  3,5  watts  par  bougie.  Après  un  certain  temps  de  service, 
le  filament  s'est  aminci  par  suite  de  la  volatilisation  partielle  du  carbone  et  d'autre 
part  ce  charbon  s'est  déposé  à  la  surface  de  l'ampoule  de  sorte  que  la  consommation 
s'élève  peu  à  peu,  atteint  4  watts  puis  4,5  watts;  le  nombre  moyen  de  watts  est  donc 
supérieur  au  chiffre  initial. 

Qu'entend-on  maintenant  par  vie  de  la  lampe?  On  n'attend  jamais  (sauf  accident). 
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pour  remplacer  la  larape,  que  le  filament  se  soit  rompu  ;  mais  on  remplace  la  source 
par  une  nouvelle  quand  Tintensité  lumineuse  s'est  abaissée  de  15  à  20  0/0  au-dessous 
de  sa  valeur  nominale.  Si  nous  prenons  une  lampe  de  IG  bougies,  au  régime  initial  de 
3,5  watts,  on  trouve  que  son  pouvoir  éclairant  diminue  à  peu  près  de  la  manière  sui- 
vante : 

Après  200  heures  d'allumage 

—  400      —  — 

—  600      —  - 

—  700      —  - 
-      800      — 

—  900      -  - 

En  même  temps  que  la  lampe  devient  insulfisante  comme  éclairage,  la  consommation 
croit  et,  après  1  ou  800  heures,  il  est  temps  d'opérer  le  remplacement. 

Les  lampes  à  incandescence  s'accommodent  aussi  bien  des  courants  alternatifs  que 
du  continu,  mais  à  la  condition  d'adopter  une  fréquence  suffisante.  Ordinairement  on 
ne  descend  pas  au-dessous  de  n  =40. 

Lampe  Nernst.  —  Son  principe  réside  dans  l'emploi  d'un  conducteur  formé 
d'oxydes  divers  et  autres  combinaisons  fixes,  isolantes  à  la  température  ordinaire 
mais  conductrices  élecirolyiiquement  à  un  degré  de  chaleur  plus  élevé.  Dans  ces 
conditions,  le  crayon  devient  capable  de  produire  des  effets  calorifiques  et  lumineux 
et  il  présente  sur  les  filaments  ordinaires,  l'avantage  d'être  incombustible  ;  il  ne  né- 
cessite donc  pas  d'ampoule  vide. 

D'un  autre  côté,  la  substance  n'étant  pas  conductrice  à  froid  arrête  le  courant  et  il 
faut  imaginer  uq  procédé  spécial  pour  l'allumage.  On  a  fait  usage,  dans  ce  but,  d'une 
source  calorifique  ou  encore  d'un  liquide  (solution  de  S  0*Mg  à  2  0/0  avec  1  0/0  d'acide, 
par  exemple),  pour  faire  le  passage  à  l'électricité.  Mais  ces  procédés  suppriment  l'un 
des  grands  avantages  de  la  lampe  à  incandes*cence,  la  commodité  de  l'allumage. 

La  consommation  d'énergie  dans  une  lampe  Nernst  est  évaluée,  au  début,  à  1  watt 
par  bougie,  mais  elle  augmente  un  peu  avec  le  temps. 
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INSTALLATION  DE    KEGLAIRAGE   ELECTRIQUE 


Avantages  de  la  lumière  électrique.  —  Ces  avantages  sont  nombreux  : 

1*  Au  point  de  vue  hygiénique  :  on  a  évalué  à  21  litres  le  volume  de  gaz  carbonique 
dégagé  en  une  heure  par  une  lampe  de  100  carcels^  et  la  chaleur  produite  est  de 
540  calories.  Des  becs  de  gaz  de  même  puissance  lumineuse  donnent  un  mètre  cube 
de  CO*  et  une  chaleur  de  10.000  calories  en  moyenne.  On  voit  l'avantage  de  l'arc  sur 
le  gaz.  L'emploi  des  régulateurs  ne  dispense  pas  d'ailleurs  de  ventiler,  car  il  y  a  déga- 
gement d'une  petite  quantité  d'oxyde  de  carbone  dont  il  faut  se  débarrasser. 

La  lampe  à  incandescence  ne  donne  évidemment  pas  de  gaz  délétère,  mais  elle  pro- 
duit de  la  chaleur  :  2.100  calories  environ  pour  100  carcels-heure. 

Ainsi  Tair  n'est  pas  du  tout  (incandescence)  ou  très  peu  vicié  (cas  de  l'arc)  par 
réclairage  électrique,  alors  que  les  autres  systèmes  déversent  dans  l'atmosphère  des 
quantités  considérables  de  gaz  obligeant  à  une  ventilation  énergique.  La  production 
moindre  de  chaleur  est  encore  un  avantage  de  l'électricité  ; 

2**  Économie.  Pour  une  installation  importante,  on  trouve  généralement  une  éco- 
nomie notable  à  employer  l'électricité; 

3**  La  lumière  électrique  contient  toutes  les  radiations  possibles;  elle  se  rapproche 
dès  lors  de  celle  du  jour,  de  sorte  que  les  couleurs  des  objets  se  trouvent  respectées. 
Cette  propriété  est  précieuse  dans  certaines  industries  :  teinture,  impression,  etc. 
et  dans  certains  commerces  où  Ton  a  besoin  de  bien  distinguer  à  toute  heure  de  la 
journée  les  diverses  teintes; 

4**  Les  foyers  électriques  n'émettent  pas  de  gaz  sulfureux  ou  autres  capables  d^agir 
sur  les  peintures,  les  tentures  et  les  étoffes  ; 

5o  Avec  une  canalisation  bien  faite,  les  chances  d'incendie  sont  absolument  écartées. 
Dans  les  locaux  dangereux  contenant  des  corps  inflammables  ou  explosifs,  les  seules 
lumières  acceptables  sont  les  lampes  à  incandescence  entourées  d'un  double  globe; 

6*  On  ne  saurait  recourir  pratiquement  à  d'autres  moyens  que  les  foyers  électriques 
quand  on  veut  des  sources  très  intenses.  On  les  emploie  pour  l'éclairage  des  grands 
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espaces,  des  projecteurs,  des  phares,  etc..  et  on  atteint  ainsi  des  intensités  lumineuses 
de  plusieurs  millions  de  carcels  :  le  phare  du  cap  de  la  Hève  donne  2.500.000  carcels; 
celui  du  port  de  New-York  en  fournit  12.500.000. 

Choix  et  nombre  des  sources.  —  Il  n'est  pas  possible  de  donner  des  indications 
générales  précises  au  sujet  du  choix  des  sources  et  du  nombre  des  foyers.  On  peut 
cependant,  dans  un  avant-projet,  adopter  les  chiffres  moyens  qui  suivent  : 

1**  Pour  Textérienr,  on  prend  de  préférence  les  arcs  ;  on  adopte  souvent  des  lampes 
de  10  à  12  ampères.  S'il  s'agit  de  chercher  le  nombre  et  la  distribution  de  ces  sources, 
il  convient  de  se  rappeler  que  l'on  doit  placer  les  lampes  à  la  plus  grande  hauteur 
possible  pour  éviter  le  contraste  qui  s'établit  forcément  entre  les  points  lumineux  et 
les  objets  les  moins  éclairés.  Cette  disposition  a  du  reste  le  second  avantage  d'empê- 
cher le  jeu  de  Tiris  de  Tœil  humain.  Sous  Faction  directe  d'une  lumière  trop  vive  le 
diamètre  de  la  pupille  se  rétrécit,  et  l'impression  de  la  rétine  est  réduite  en  proportion. 
L'emploi  des  globes  translucides  autour  des  arcs  a  d'ailleurs  pour  but  d'affaiblir  l'éclat 
de  la  source.  Il  conduit  à  une  perte  de  lumière  que  l'on  estime  atteindre  20  à  30  %^ 
mais  qui  se  trouve  compensée  si  l'on  empêche  Tœil  de  se  diaphragmer. 

Au  lieu  de  faire  usage  des  globes  diffuseurs  pour  masquer  Tare  à  la  vue,  on  adopte 
quelquefois  actuellement  des  réflecteurs  qui  produisent  le  même  effet. 

Quant  au  nombre  de  sources  et  à  leur  hauteur,  ils  dépendent  de  la  nature  de  Téclai- 
rage  à  obtenir.  Pour  des  places,  rues,  squares,  etc.,  un  éclairage  de  3  à  4  bougies- 
mètre  (*)  est  très  brillant  (entre  ces  deux  limites,  sont  en  effet  compris  les  éclairements 
des  voies  les  plus  favorisées  de  Paris  à  ce  point  de  vue). 

Supposons  des  arcs  de  12  ampères;  si  on  les  élève  à  10  mètres,  on  doit  espacer 
chaque  candélabre  de  40  mètres  environ  pour  obtenir  une  répartition  convenable  de  la 
lumière. 

Il  est  bien  évident  que  si  Pon  désire  plus  de  clarté,  il  faut  rapprocher  les  sources  et 
en  même  temps  on  diminue  souvent  la  hauteur  des  pylônes.  Cela  est  notamment 
nécessaire  dans  les  grands  chantiers,  gares,  etc. 

Pour  les  éclairages  intérieurs,  le  choix  et  la  répartition  des  foyers  lumineux  dépen- 
dent de  bien  des  circonstances.  Si  les  salles  sont  de  grande  hauteur  comme  les  halles 
de  montage,  par  exemple,  le  choix  de  l'arc  est  tout  indiqué.  Souvent  on  compte,  dans 
ce  cas,  la  surface  à  éclairer  en  mètres  carrés  et  l'on  donne  aux  sources  une  intensité 

1 

totale  d'environ  -  carcel  par  mètre.  Dans  les  ateliers  d'arts  mécaniques  :  ajustages, 

tours,  etc.,  on  doit  compter  sur  au  moins  1,5  carcel  par  mètre  superflciel;  dans  les 
filatures,  tissages,  imprimeries,  il  faut  davantage  et  le  nombre  exact  doit  être  étudié 
pour  chaque  cas  spécial,  selon  la  nature  du  travail.  Parmi  les  diverses  façons  de  pro- 
céder à  cet  éclairage,  on  peut  adopter  celle  des  plafonds  lumineux  :  l'arc  présente  son 

i.  On  sait  qu'une  bougie-mètre  est  i'éciairement  produit  par  une  bougie  décimale  à  un  mètre 
de  distance. 
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charbon  positif  à  la  partie  inférietreet  rayonne  par  conséquent  la  lumière  vers  le  haut; 
un  réflecteur  contribue  d'ailleurs  à  donner  cette  direction  au  faisceau.  La  lumière  est 
reçue  sur  le  plafond  et  sur  les  murs  que  Ton  doit  tenir  bien  blancs;  ce  sont  alors  ces 
surfaces  éclairées  qui  servent  a  la  diffusion.  Le  système  est  encore  adopté  pour  Téclai- 
rage  des  salles  de  travail,  bureaux  de  dessin,  etc. 

Dans  le  cas  où  les  ateliers  comprennent  des  machines  outils  ou  des  métiers  portant 
ombre,  on  ne  pourrait  employer  l'arc;  on  s'adresse  aux  lampes  à  incandescence  que 
Ton  dispose  aux  endroits  mêmes  qui  doivent  être  éclairés.  Alors  il  n  y  a  pas  de  règle 
pour  le  nombre  des  sources;  c'est  à  l'expérience  d'indiquer  si  les  lumières  employées 
conviennent  au  travail. 

Quand  il  s'agit  de  l'éclairage  des  appartements,  on  prend  le  plus  souvent  les  lampes 
à  incandescence  et  le  nombre  de  bougies  est  réglé  soit  par  le  cube  des  salles,  soit  par 
la  surface  du  plancher.  On  compte  de  i  à  2  bougies  pour  un  éclairage  moyen  et  3,  4  et 
même  8  par  mètre  carré,  si  Ton  veut  un  éclairage  brillant. 

Quand  on  se  rapporte  au  volume  des  appartements,  on  admet  une  demi-bougie  à  une 
bougie  et  demie  par  mètre  cube. 

Section  des  conducteurs.  —  Gomme  on  Ta  dit  au  sujet  de  la  distribution,  cette 
section  dépend  de  plusieurs  facteurs.  Nous  verrons  plus  loin  comment  on  la  calcule  en 
fonction  de  la  perte  d'énergie  ;  mais  nous  pouvons  donner  dès  maintenant  les  intensités 
maxima  que  l'on  tolère  dans  les  fils  isolés  placés  sous  moulures  en  bois  : 

3  ûîiipèies  par  millimètre  carré  pour  des  ecclions   de    1  à      6  "V"^ 
2,5    —  —  —  —  de    5  à    10  — 

2       —  —  —  —  de  10  à  100  — 

1,5    —  —  —  —         supérieures  à  100  — 

Les  fils  nus  peuvent  supporter  un  courant  égal  au  double  des  précédents. 

Enfin,  dans  aucun  cas,  il  ne  faut  prendre  de  fil  de  diamètre  inférieur  à  9/10  de  mil- 
limètre. 

En  général,  dans  un  avant-projet,  on  compte  sur  une  perte  maxima  représentant  le 
dixième  de  l'énergie  totale. 

Divers  cas  de  montage.  —  Les  systèmes  peuvent  être  extrêmement  variés 
Nous  avons  vu  qu'on  emploie,  suivant  les  circonstances,  des  arcs,  soit  avec  régulateurs, 
soit  avec  bougies,  on  encore  des  lampes  à  incandescence.  Ces  appareils  sont  alimentés 
de  courants  continus  et  de  courants  alternatifs. 

Nous  aurons  à  joindre  à  l'étude  du  montage  des  arcs  et  des  lampes  incandescentes, 
l'examen  des  installations  mixtes  qui  comprennent  les  deux  genres  de  foyers. 

I  Montage  des  régulateurs.  —  On  les  installe  de  trois  manières  différentes, 
comme  nous  Pavons  dit,  dans  l'étude  de  la  distribution  eo  général  : 
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l''  Eq  tension; 

2°  En  quantité; 

3®  En  séries  multiples. 

1*  Groupement  en  tension  :  La  disposition  est  très  simple  comme  l'indique  le 
schéma  (fig.  582)  ;  toutes  les  lampes  se  mettent  bout  à  bout  et  la  tension  entre  les 
extrémités  du  circuit  égale  la  somme  des  forces  électromotrices  demandées  par  les 
divers  arcs  (si  on  ne  tient  pas  compte  de  la  perte  de  voltage  dans  le  fil). 


^1/ 


.1/ 


J^ 


J/ 


J/ 


J/ 


/l^ 


/P 


Fîg.   582. 

L'intensité  du  courant  est  la  même  quel  que  soit  le  nombre  de  foyers  ;  elle  est  donc 
peu  considérable,  ce  qui  permet  de  faire  usage  de  fils  conducteurs  de  section  réduite 
et  de  transporter  l'électricité  d'une  manière  économique.  De  plus,  les  résistances 
additionnelles  deviennent  ici  inutiles,  les  diverses  lampes  jouant  ce  rôle  les  unes  par 
rapport  aux  autres. 

Pour  éviter  l'extinction  de  tout  le  système  en  cas  d'accident  arrivé  à  l'une  d'elles, 
on  doit  munir  chacune  d'un  système  automatique  capable  de  remplacer  la  lampe  éteinte 
par  une  résistance  convenable. 

Ce  mode  de  montage  exige  un  courant  d'intensité  invariable  quel  que  soit  le  nombre 
des  lampes  en  service;  il  faut  donc,  pour  alimenter  le  circuit,  une  machine  à  intensité 
constante,  c'est-à-dire  de  construction  spéciale. 

On  sait  qu'un  arc  exige  environ  50  volts  entre  ses  bornes;  or  la  tension  maxima 
pratique  atteinte  dans  l'emploi  des  courants  continus  peut  être  fixée  à  3.000  volts; 
la  limite  du  nombre  d'arcs  alimentés  en  série  par  ces  courants  est  donc  : 


3.000 
50 


=  60. 


Fig.  583. 


On  dépasse  très  notablement  ce  nombre  par  l'usage  des 
courants  alternatifs  qui  permettent  d'atteindre  des  tensions 
considérables.  Parmi  les  systèmes  pratiques  proposés,  citons 
celui  de  M.  Harry  décrit  dans  le  journal  VElectricien  (*). 
En  dérivation  sur  chaque  lampe  est  placée  une  bobine  de  self 
ayant  la  forme  annulaire  et  constituée  par  une  armature  en 
feuilles  de  tôle  bien  douce  exempte  le  plus  possible  d'hys- 
térésis. Un  fil  conducteur  assez  gros  pour  supporter  tout  le 
courant  principal  est  enroulé  sur  ce  noyau  (fig.  S83).  En 
temps  ordinaire,  le  courant  passe  de  préférence  dans  l'arc  à 
cause  de  la  grande  réactance  de  la  bobine.  Le  courant  dé- 


(I)  L'Éleclricicn, tome  xj,  page  321. 
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rivé  est  d'ailleurs  déwatté,  par  suite  de  la  grandeur  du  coefficient  de  self-induction 
et  du  retard  de  phase  qui  en  résulte. 

Ce  courant  est  suffisant  pour  produire  la  saturation  magnétique  de  l'armature  et  on 
arrive  à  maintenir,  entre  les  bornes  de  la  lampe,  une  tension  invariable,  indépen- 
dante de  la  marche  de  la  source.  Il  en  résulte  la  possibilité  d'alimenter  toute  la  série 
par  une  machine  à  potentiel  constant.  Le  rôle  de  ces  bobines  de  réactance  est  si  actif 
qu'on  a  pu,  dans  une  expérience,  enlever  les  charbons  au  tiers  des  lampes  sans  affecter 
la  marche  des  autres; 

2**  Groupement  en  quantité.  —  On  peut,  comme  nous  le  savons,  disposer  chaque 
régulateur  sur  un  branchement  pris  entre  les  deux  distributeurs  AB  et  CD,  ce  qui 
économise  le  fil  (fig.  584),  ou  encore  donner  à  chaque  régulateur  un  circuit  séparé, 


^--r- 


I> 


Fig.  584. 


dans  le  but  d'agir  sur  les  lampes,  pour  l'allumage  ou  l'extinction,  d'un  même  point,  du 
tableau  de  distribution  par  exemple.  Mais  alors  il  n'est  ordinairement  pas  nécessaire  de 
disposer  autant  de  lignes  complètes  distinctes  qu'il  y  a  d'arcs  :  de  la  barre  —  du  tableau 
part  un  fil  unique  sur  lequel  sont  branchées  toutes  les  lampes  tandis  qu'à  la  barre 
positive  sont  connectés  tous  les  conducteurs  individuels  des  arcs.  Chacun  est  muni 
d'un  interrupteur  et  d'un  rhéostat  de  réglage  (de  2  à  4  ohms  environ)  ;  il  est  protégé  par 
un  coupe- circuit  à  fil  fusible. 

Si  nous  ne  tenons  pas  compte  de  la  perte  de* tension  sur  la  ligne,  nous  voyons  que 
le  voltage  demandé  à  la  dynamo  est  celui  d'une  seule  lampe.  Quant  à  l'intensité,  c'est 
la  somme  de  celles  exigées  par  les  diverses  sources  séparées. 

Rappelons  que  le  système  est  désavantageux  au  point  de  vue  économique,  en  raison 
même  de  cette  grande  intensité  du  courant  nécessaire. 

3»  Groupement  en  séries  multiples.  —  Sur  chaque  branchement  ou  sur  chaque 


"'/iv 


^ 


vf'i 


ky. 


Fig.  585. 


circuit  séparé^  on  place  un  même  nombre  de  lampes.  Le  schéma  (fig.  585)  montre  trois 
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régulateurs  par  branche.  Si  V  est  le  voltage  eAigé  par  «fie  lampe,  tlotls  devons 
demander  3V  à  la  machine.  L'intensité  est  I  dans  Chaque  clfcttit;  sa  VileUfr  totale  est 
donc,  poUf  n  latnpes  : 

Souvent  on  fait  des  boucles  de  deut  régulateurs;  ce  qui  permet  d'utiliser  réiectricité 
sous  le  voltage  ilO,  qui  est  celui  de  beaucoup  de  stations  centrales  et  d'installations 
isolées.  Les  résistances  additionnelles  servent  alors  aux  deux  lampes  du  même 
circuit.  Gomme  nous  l'avons  dit  déjà,  on  est  arHvé  à  disposer  trois  lampes  sUr  110 
volts  et  on  supprime  alors  le  rhéostat. 

Ce  système  de  disposition  mixte  des  arcs  peut  sembler^  à  première  vue,  préférable 
à  tout  autre,  car  il  permet  de  distribuer  l'électricité  sous  une  tension  assez  forte  si 
on  multiplie  le  nombre  de  lampes  en  série.  En  réalité  ce  nombre  est  llnaité,  car  si  l'on 
veut  employer  plusieurs  circuits  pris  sur  la  même  machine,  il  se  produit  forcément, 
dans  les  uns,  des  variations  de  potentiel  qui  n'ont  pas  lieu  dans  les  autres  et  la  marche 
de  la  lumière  est  irrégulière. 

On  peut  facilement  mettre  six  lampes  sur  220  volts  ou,  au  maximum,  12  sur  450, 
mais  on  doit  munir  chaque  régulateur  d'un  veilleur  automatique  destiné  au  rempla- 
cement par  une  résistance  équivalente  de  la  lampe  qui  viendrait  à  s'éteindre. 

Si  Ton  fait  usage  des  courants  alternatifs,  la  même  limite  n'existe  pas  et  l'on  peut 
faire  des  séries  bien  plus  importantes  en  employant,  par  exemple,  le  système  des 
bobines  à  réactance  (voir  p.  864).  Alors  tous  les  çirctiits  absorbent  titie  même  force 
électromotrice  efficace  et  Ton  peut  grouper  autant  de  circuits  semblables  que  l'on  veut  : 
les  unités  génératrices  deviennent  considérables  et  l'on  y  gagne  aU  point  de  vue  du 
rendement. 

Bitemple  d'itistallation  d'aros  éleotMques.  —  supposons  que  Pon  veuille 
disposer  dix  régulateurs  de  dix  ampères  absolument  indépetldants  les  Uns  deâ  autres 
et  distants  delà  dynamo: 

Deux  de 25  mètres 

Quatre  de 60      — 

Quatre  do 76      — 

Comptons  sur  une  différence  de  potetitlel  de  50  volts  etttre  les  bornes  de  chaque 

régulateur.  Nous  emploierons  des  circUhs  tout  à  fdit  distincts  et  nous  demanderons, 

suivant  la  moyenne  admise,  en  plus  des  50  volts  nécessaires,  un  supplément  de  10  Vo 

à  la  machine.  C'est  donc  S8  volts  environ  que  la  dynamo  devra  développer.  Le  débit 

total  est  de 

10  X  10  =  100  ampères 

et  la  puissance  électrique  à  fournir 

100  X  65=:  5.500  watts, 

ce  qui  fait  près  de  8  chevaux-vapeur, 
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Pour  ne  pas  nous  trottvef  trop  près  de  la  limite,  nous  devrons  nous  munir  d'un 
moteur  mécanique  d'au  moins  10  chevaux. 

Nous  allons  maintenant  calculer  la  section  à  donner  aux  divers  conducteurs  destinés 
aux  lampes.  Chacun  doit  absorber  les  cinq  volts  disponibles;  cette  donnée  permet 
de  calculer  la  section  du  fil;  nous  avons  en  effet  deux  conducteurs  de  90  mètres  aller 
et  retour,  quatre  de  iOO  et  quatre  de  130  mètres.  Chacun  est  parcouru  parle  même 
courant  de  10  ampères;  ils  devront  donc  présenter  tous  à  l'électricité  une  même  résis- 
tance, soit  de 

—-  =  0, 5  ohm. 
Les  conducteurs  de  80  mètres  auront  donc  par  mètre  une  résistance  de 

%^i::iO,01  ohm. 

Or  le  tableau  de  la  page  13  nous  conduit  à  une  section  correspondante  (fil  de  cuivre) 
de 

soit  un  diamètre  de  14/10  de  millimètre. 

Pratiquement  ce  fil  est  faible  pour  un  courant  de  10  ampères;  il  y  a  intérêt  à  l'aug- 
menter, on  prendra  du  20/10  et  la  résistance  additionnelle  aura  alors  à  absorber  l'excès 
de  voltage. 

Les  conducteurs  de  100  mètres  ont  par  mètre  linéaire  la  résistance 

d'où  une  section  de 

3"""2, 15 

c'est-à-dire  un  diamètre  de  20/10  également. 
Enfin  les  fils  de  180  mètres  nous  donnent  de  même 


Ils  auront  une  section  de 


soit  un  diamètre  de  25/10. 


^-5^0..).)33 
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II.  —  Montage  des  lampes  et  Inoandesoence.  —  Ces  lampes  ont  une  résis- 
tance considérable  ce  qui  fait  qu'on  ne  les  alimente  presque  jamais  en  série. 
Cependant  on  conatruit,  comme  on  Ta  indiqué,  des  lampes  fonctionnant  sous  une 
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tension  réduite,  que  Ton  peut  disposer  sur  un  même  circuit  ou  sur  plusieurs  circuits 
en  parallèle. 

Le  plus  ordinairement  on  fait  usage  des  lampes  de  construction  courante  de  55  à 
220  volts  et  on  les  alimente  en  dérivation  ;  on  établit  deux  distributeurs  AB  et  CD  entre 
lesquels  se  branchent  les  lumières  (fig.  586)  ;  on  peut  d'ailleurs,  comme  nous  le  savons, 


;=p;=î 


ùtrtrtitrtrb 


Fig.  586. 


employer  la  disposition  en  boucle  (fig.  587)  dans  le  but  d'égaliser  les  pertes  de  tension. 


l,  l,  i,  1,  i,  \ZJ 


D 


LO-J 


Fig.  587. 

Enfin,  pour  des  raisons  diverses,  il  est  quelquefois  avantageux  de  diviser  les  lampes 
en  plusieurs  circuits  distincts.  Cela  permet  de  n'allumer,  en  même  temps^  qu'une 
partie  des  sources  lumineuses  (fig.  588). 
A 


^^^4^ 


UJ 


588. 

Dans  ces  divers  cas,  le  voltage  nécessité  est  toujours  celui  d'une  seule  lampe  sauf 
les  pertes  sur  la  ligne.  L'intensité  est  la  somme  de  celles  exigées  par  toutes  les  sources. 
La  grande  valeur  de  cette  intensité  est  le  gros  reproche  inévitable  que  Ton  fait  à  ce 
genre  d'éclairage.  On  l'atténue  un  peu  en  employant  des  lampes  d^assez  fort  voltage 
soit  ordinairement  HO.  Mais  si  l'on  veut  encore  diminuer  ce  débit,  dans  une  installation 
importante,  on  a  la  ressource  de  faire  usage  des  systèmes  à  conducteurs  multiples,  trois 
et  cinq  fils  (voir  la  Distribution). 
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Exemple  d'installation  des  lampes  à  incandescence.  —  On  veut  partager 
100  lampes  de  16  bougies  en  deux  circuits  égaux  et  distincts  présentant  Tun  une  lon- 
gueur totale  de  280  mètres  Tautre  une  longueur  de  200.  Nous  choisirons  des  lampes 
de  110  volts;  la  consommation  ordinaire  est  de  3,5  watts  par  bougie.  Chacune  demande 
donc 

16  X  8, 5  =  56  watts 

et,  puisque  la  tension  est  de  110  volts,  il  faudra  une  intensité  de 

—  =  0, 6  ampère. 

Dès  lors  chaque  circuit  exige 

50  ><  0, 05  =  25  ampères 

et  la  dynamo  doit  en  fournir  50  pour  les  deux  groupes  réunis. 

Le  voltage  à  la  machine  sera  de  110,  plus  la  perte  de  10  0/0,  soit  12  volts  environ, 
ensemble  122  volts. 

La  puissance  exigée  est  alors  de 

122  X  50  =6.100  watts 
OU  théoriquement 

'        =  8, 4  chevaux-Yapeor 

Un  moteur  de  10  chevaux  au  minimum  est  nécessaire.  Calculons  maintenant  la  sec- 
tion des  distributeurs  ;  l'intensité  y  est  de  25  ampères  et  la  perte  de  tension  atteint 
12  volts;  on  a  donc 

R  =  ^  =0,48  ohm 
Cette  résistance  donne  par  mètre,  dans  le  circuit  de  200  mètres 


et  dans  Tautre 


^  =  0,0024  ohm 


^  =  0,00192  ohm. 


L'emploi  de  la  table  déjà  consultée  nous  montre  que  les  sections  sont  respectivement 

6"»"^  68 

gmmt^  3 

et  les  diamètres  30/10  et  32/10. 

Quant  aux  branchements  individuels,  on  les  fera  en  fils  de  9/10.  Généralement  les 
groupes  de  lampes  destinées  à  une  même  salle  sont  protégés  par  un  plomb  fusible. 


Digitized  by 


Google 


»10 


coulis   d^ÉLBCttllGftA 


lit.  —  Montage  de  botlfieë.  —Elles  sont  nécessairemetit  alimentées  de  courants 
altefttôiifs.  Ces  coaranis  se  ll-ansponetit  sotts  de  fortes  tensions  et  Ton  petit  mettre  toas 
les  appareils  eh  série.  Le  mode  de  distribution  est  économique  mais  il  fdot  des  veilleurs 
automatiques.  Quelquefois  la  distribution  se  fait  en  dérivation.  Alors  on  peut,  par 
raison  d'économie  dans  rinstallation,  adjoindre  à  chaque  appareil  un  transformateur 
qui  abaisse  le  potentiel  à  la  valeU^  convenable;  ce  transformateur  est  monté  sur  le 
même  support  que  la  lampe  elle-même. 

Dans  certains  cas  les  bougies  se  disposent  en  plusieurs  séries  parallèles;  un  trans- 
formateur par  circuit  suffit  alors. 

IV.  —  Montage  mixte  d'arcs  et  de  lampes  à  incandescenoe.  —  Ce  cas 

se  présente  souvent:  on  met  d'une  part  toutes  les  lampes  en  quantité  comme  cela  se 
fait  ordinairement  puis,  d'autre  part,  on  dispose  les  arcs  sur  un  ou  plusieurs  circuits 
indépendants  de  ceux  des  lampes. 

Dans  ces  genres  de  montage^  on  doit  s'attacher  à  assurer  aux  deux  sortes  de  sources 
le  potentiel  convenable,  et,  pour  cela,  on  met  sur  le  circuit  qui  demande  la  moindre 
tension,  des  résistances  suffisantes  pour  absorber  le  voltage  en  excès. 

Un  mode  particulier  souvent  adopté  consisle  à  faire  usage  de  lampes  à  110  voltsque 
Ton  alimente  toutes  en  dérivation  au  moyen  d'une  tension  de  122  volts  environ.  Les 
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arcs  sont  placés  par  deux  ou  par  trois  en  série;  ils  peuvent  être  branchés  sur  les  mêmes 
distributeurs  que  les  lampes  incandescentes  (fig.  589)  ou  bien  possél^r  leurs  distri- 
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Fig  o90. 


buteurs  spéciaux.  Oh  peut  encore  faire  un  circuit  complètement  séparé  pour  deux  arcs 
(fig.  890).  Chaque  paire  est  ftlors  allumée  o«  éteinte  du  tableau  môme.  SI  les  arcs  sont 
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par  deux,  il  faut  mettre  sur  chaque  branche  de  régulatctifstlheféslstëfldeftddltlotthèlle 
telle  que  R.  Le  tâbteâti  de  dlslHbtliioti  pbtte  ces  f ésistâtices  ;  il  cor^p^en(l  âtû^s  un 
îtiteffuptetii*  et  cjUelquetels  (Iti  Indlcatetlf  de  couraftt,  oti  uti  t)eHt  atopèrehiôtre,  pour 
chaque  circuit  séparé . 

Biftemple  de  montage  Mste.  —  Soit  à  placer  iOO  lampes  de  16  bougies  et  10 
régulateurs  de  8  ampères  par  deux  en  série. 

On  supposera  un  circuit  spécial  pour  Tincandescence  et  un  autre  pour  les  régula- 
teurs. 

Les  premières  lampes,  à  raison  de  0,H0  ampère  par  source^  sous  ilO  volts 
demaUdent 

0,5  X  100=  50  ûtti pères. 
Les  arcs  exigent  puisqu'ils  forment  10  groupements 

10  X  8  ==80  ampères. 

Le  débit  total  est  de 

50  4-  80  =  130  ampères. 

Nous  ftVdtis  besdin  du  voltage  199;  de  sorte  que  TéUërgie  Uècessdire  s^évalue  par 

122X130  =  15.860  watts 

soit  environ  91  chevaux.  La  machine  sera  de  95  au  minimum. 

Calculons  la  section  des  distributeurs  en  supposant  à  chaque  circuit  une  longueur 
totale  de  200  mètres,  aller  et  retour, 

1*  Lampes:  chute  de  tension  19  volts;  intensité  50  ampères;  la  résistance 
doit  être 


sa  valeur  par  mètre  s'exprime  par 


g -0,24  ohm 


îîf^=0,0C12 
200  * 


Elle  équivaut  à  une  section  de  iS™"»'^,?,  soit  à  un  diamètre  de  49/10. 

9°  Arcs:  Comptons  sur  une  chute  de  potentiel  de  100  volts  dans  les  deux  arcs  et 
dans  leur  rêsistatice  addltiotifielle;  il  tious  reste  9Î  volts  à  perdre  dans  Id  ligue,  rinlen- 
sité  êlaht  de  80  ampères.  Cette  perte  correspond  à  Une  rêsistatice 

R  =  g^=:  0,275  ohm 

er^  par  mètre,  à 

5^=0,001876 
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La  section  du  fil  est  alou  de  H"»™^,6. 

Évidemment  un  tel  conducteur  est  insuffisant  pour  le  passage  d'un  courant  de 
80  ampères;  nous  devons  preudre  un  câble  de  40  millimètres  carrés  environ  dont  la 
résistance  n'est  que  de  0,018  ohm;  ce  conducteur  provoque  une  chute  de  potentiel  de 
6,3  volts  seulement,  et  il  faut  augmenter  la  résistance  additionnelle  de  la  quantité  com- 
plémentaire; il  y  aurait  intérêt,  dans  ce  cas,  à  disposer  les  arcs  par  trois  et  à  réduire 
le  rhéostat. 


Emploi  des  courants  polyphasés  poia*  l'éclairage.  —  Nous  savons  que 
les  courants  alternatifs  s'emploient  dans  Téclairage  aussi  bien  que  les  continus.  Les 
courants  à  plusieurs  phases  peuvent  également  servir.  S'il  s'agit  de  courants  diphasés, 
nous  avons  deux  circuits  distincts  sur  lesquels  nous  pouvons  placer  les  lampes  à  la 
façon  ordinaire.  Mais  les  triphasés  se  présentent  différemment  :  on  a  trois  branches  et 
il  s'agit  de  les  charger  également.  11  y  a  deux  manières  d*opérer  : 

1**  La  disposition  en  triangle  consiste  à  former  les  trois  branches  AB,  BC,  CA  et  à 
disposer  sur  chacune  une  ou  un  même  nombre  de  lampes.  On  relie  les  trois  sommets 
aux  trois  fils  de  la  ligne  (flg.  891); 

2**  Le  montage  en  étoile  revient  à  disposer  autour  d'un  point  0  trois  conducteurs 
OA,  OB,  OC  également  chargés  et  à  relier  chaque  extrémité  A,  B,  C  aux  fils  de  la  ligne 
par  les  trois  conducteurs  4,  2,  3  (fig.  892). 


Fig.  59!. 


Applications  diverses  de  Téclairage  électrique.  —  Dans  tous  les  cas  où 
rintensité  lumineuse  demandée  est  considérable^  on  emploie  l'électricité:  dans  les 
phares,  pour  l'alimentation  des  projecteurs  militaires,  dans  le  traitement  de  certaines 
affections  (photothérapie),  etc. 

L'électricité  a  également  sa  place  marquée  dans  l'éclairage  des  ateliers,  grands 
espaces,  cours,  gares.  Dans  ces  cas,  c'est  presque  toujours  l'arc  que  Ton  emploie. 

Beaucoup  de  théâtres  ont  adopté  Téleclricilé  pour  leur  éclairage;  la  sécurité  est  biep 
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plus  grande  qu'avec  le  gaz  ;  les  dégagements  gazeux  sont  évités  et  la  chaleur  diminuée 
dans  une  proportion  notable.  On  est  allé  même  jusqu'à  éclairer  des  musées  {British 
Muséum  de  Londres). 

Quant  aux  appartements,  magasins,  etc.,  leur  éclairage  par  l'électricité  se  fait  sou- 
vent quand  il  existe  une  station  centrale:  on  emploie  les  lampes  à  incandescence  dont 
on  varie  très  facilement  les  effets  au  moyen  de  globes  et  de  tulipes  colorés. 

Parmi  tous  les  emplois  de  l'électricité  pour  Téclairage,  il  y  a  deux  cas  surtout  inté- 
ressants à  examiner  :  l'éclairage  des  mines  et  celui  des  voitures  de  chemin  de  fer. 

Dans  les  mines,  on  pourrait  bien  éclairer  toute  la  galerie  au  moyen  de  conducteurs 
reliés  à  des  lampes  fixes,  mais  on  préfère  laisser  à  chaque  mineur  une  source  séparée. 
On  tend  maintenant  à  employer  des  petites  lampes  à  incandescence  alimentées  soit  par 
des  piles  portatives,  soit  plutôt  par  des  accumulateurs  enfermés  dans  une  boîte  qui  fait 
corps  avec  la  source.  Ces  accumulateurs  peuvent  fournir  le  courant  pendant  plusieurs 
heures  et  on  les  recharge  périodiquement. 

L'éclairage  des  voitures  de  chemin  de  fer  peut  se  faire  de  différentes  façons  : 

1<>  Par  dynamos  entraînées  soit  par  un  moteur  spécial,  soit  par  les  essieux  mêmes  du 
train  ; 

2®  Par  accumulateurs. 

Jusqu'ici,  c'est  toujours  la  deuxième  méthode  qui  est  employée  :  chaque  wagon  pos- 
sède ses  accumulateurs  séparés;  ils  sont  ordinairement  chargés  dans  les  gares  tètes  de 
ligne  après  transbordement,  et  ils  alimentent  des  lampes  à  bas  voltage  dont  les  fila- 
ments, plus  courts,  résistent  mieux  que  les  autres  aux  trépidations  du  train.  Plusieurs 
compagnies  suisses  ont  adopté  ce  système;  la  Compagnie  du  Nord,  en  France,  l'utilise 
depuis  longtemps;  les  lampes  sont  respectivement  de  10,  8  et  6  bougies  dans  les  com- 
partiments de  1",  de  a*"  et  de  3**  classes  ;  on  estime  à  20^0  environ  l'économie  réalisée 
sur  Tancien  éclairage. 

Prix  de  l'éclairage  par  l'électricité.  —  Cette  question,  très  importante  au 
point  de  vue  pratique,  ne  peut  être  traitée  dans  toute  sa  généralité.  Le  prix  dépend  de 
la  façon  de  produire  Télectricité;  il  varie  aussi  avec  le  mode  d'utilisation  :  lampes  à  arc 
ou  à  incandescence.  Ainsi,  tandis  qu'une  lampe  à  filament  demande  de  1,5  à  4  watts 
par  bougie,  un  arc  ne  consomme  pour  la  même  intensité  lumineuse  qu'un  demi-watt 
environ. 

Quand  l'énergie  est  prise  à  une  distribution  de  ville,  il  faut  compter  sur  un  prix  de 
0  fr.  50  à  1  franc  le  kilowatt-heure.  Ce  chiffre  correspond,  pour  une  bougie  pendant  une 
heure,  à  une  dépense  variant  de  0  fr.  00025  à  0  fr.  0005  si  la  lumière  est  due  à  l'arc, 
et  de  0  fr.  0011  à  0  fr.  0035  si  on  se  sert  de  lampes  à  incandescence  à  3,5  watts  par 
bougie  (une  lampe  de  16  bougies  coûte  par  heure  de  2,1  à  5,4  centimes). 

D'après  ces  chiffres,  l'avantage  économique  appartient,  à  pouvoir  lumineux  égal,  à 
l'arc  électrique  ;  parmi  les  autres  sources,  viendraient  ensuite  les  becs  Auer,  puis  le 
pétrole,  le  gaz,  l'incandescence  électrique. 
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Quand  l'insutlaiion  est  assez  importante  poar  compoiter  une  unine  spéciale,  les 
prix  de  revient  varient;  iU  peuvent  6tre  abaîsaéa  à  16  ou  30  centimes. 

Dans  ce  prix,  d'ailleurs  très  variable,  il  faut  bien  distinguer  les  frais  d*installation 
de  ceux  d'exploitation.  Les  premiers  prennent  une  valeur  asse^  considérable  pour 
l'éclairage  électrique,  mais  l'exploitation  est  bien  moins  onéreuse  que  celle  de  tout 
autre  système. 
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CHAPITRE  PREMIER 


MOTEURS  A  COURANT  CONTINU 


Réversibilité  des  dynamoe.  —  Nous  avons  eu  déjà  l'occasion  de  faire  allusion 

à  celte  propriété  :  une  machine  dynamo  ou  magnéto  tourne  se  on  Palimente  d'un 
courant  continu. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas,  pour  le  moment,  au  sens  de  celte  rotation;  il  nous 
suffit  de  savoir  que  la  machine  se  meut  et  qu'elle  peut  entraîner  avec  elle  des  organes 
divers. 

Ainsi  une  dynamo»  mise  en  mouvement  par  un  effort  extérieur,  produit  de  l'élec- 
tricité; la  même  machine  recevant  un  courant  est  capable  de  donner  du  travail  :  elle 
est  donc  réoergible. 

On  pourrait  dès  lors  songer  à  produire  l'énergie  mécanique  par  ce  moyen  ;  mais  il 
n^est  possible  de  se  procurer  l'énergie,  sous  forme  électrique  et  d'une  façon  avanta* 
geuse,  qu'aux  dépens  de  la  puissance  mécanique  —  moteurs  divers,  chutes  d'eau,  etc. 
(nous  ne  devons  pas  penser  aux  moyens  chimiques  —  piles  —  ou  aux  procédés 
calorifiques  —  piles  thermo-électriques  —  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances).  Il 
en  résulte  une  impossibilité  pratique  d'engendrer  économiquement  du  travail  par 
l'électricité  ;  le  seul  rôle  de  la  réversibilité  —  et  il  est  immense  -*  est  celui  d'intermé- 
diaire dans  la  transmission  et  la  distribution  de  l'énergie;  en  effet,  une  première 
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dynamo  mue  par  un  moteur,  engendre  de  rélectricité  ;  des  fils  conducteurs  issus  de  là 
aboutissent  à  une  ou  plusieurs  autres  dynamos  situées  aux  lieux  d'utilisation  du  tra- 
vail, et  ces  machines  tournent  en  vertu  de  la  réversibilité. 

La  première  dynamo  se  nomme  génératrice  \  les  autres  réceptriceSy  moteurs 
électriques  ou  électromoteurs. 

Le  transport  du  travail  par  l'électricité  est  une  suite  de  transformations  de  l'énergie; 
supposons  en  effet  une  génératrice  mue  par  un  moteur  à  vapeur;  nous  pouvons  suivre 
les  phases  suivantes  : 

l""  Le  charbon  qui  sert  de  combustible  possède  en  soi  de  Ténergîe  sous  la  forme 
chimique;  brûlant  dans  le  foyer,  il  change  la  nature  de  son  énergie  qui  devient 
calorifique; 

2"^  La  machine  alimentée  par  la  vapeur  chaude  repose  sur  la  transformation  de  la 
chaleur  en  travail  ; 

S""  Dans  la  génératrice,  nous  voyons  passer  l'énergie  de  la  forme  mécanique  à  l'état 
électrique,  et  c'est  ainsi  que  l'énergie  est  transportée; 

4"  Au  poste  d'arrivée,  une  modification  inverse  de  la  précédente  se  produit. 

En  résumé,  nous  avons  les  transformations  suivantes  : 

Chaudière  :  Énergie  chimique  (charbon)  changée  en  énergie  calorifique  (vapeur). 

Machine  à  Tapeur;       —       calorifique  (vapeur)      —  —  mécanique. 

Génératrice  :  —       mécanique  —  —  électrique. 

Réceptrice  :  —       électrique  —  —  mécanique. 

Finalement,  nous  recueillons  du  travail  mécanique  pour  une  dépense  initiale 
d'énergie  chimique.  Les  trois  formes  calorifique,  mécanique  et  électrique,  que  nous 
rencontrons,  sont  des  intermédiaires.  La  dernière  est  indispensable,  étant  donnée  la 
facilité  avec  laquelle  elle  se  transporte;  mais  les  deux  autres,  chaleur  et  travail, 
devraient  pouvoir  être  évitées.  On  rendrait  ainsi  inutiles  la  chaudière  et  le  moteur,  et 
Pappareil  du  premier  poste  serait  une  véritable  pile  produisant  directement  l'électri- 
cité au  moyen  du  charbon.  Jusqu'ici  ce  procédé  n'est  pas  pratique  et  la  méthode  indi- 
quée, toute  compliquée  qu'elle  est,  reste  seule  possible. 

Le  transport  de  l'énergie  par  l'électricité  n'est  pas  une  opération  récente  :  les  télé- 
graphes la  réalisent  depuis  très  longtemps.  Il  en  est  de  même  des  petits  moteurs  tour- 
nant par  les  courants  et  pouvant  être  actionnés  à  grande  distance.  Quelques-uns  de 
ces  appareils  de  démonstration  datent  de  plus  de  soixante  ans,  mais  ils  ne  peuvent 
produire  que  des  effets  mécaniques  très  faibles. 

Les  seuls  moteurs  électriques  pratiques  sont  les  dynamos  employées  comme  récep- 
trices, et  la  première  utilisation  réellement  industrielle  a  été  faite  par  M.  H.  Fontaine 
à  l'Exposition  de  Vienne  (Autriche)  en  1813  :  un  moteur  à  gaz  Lenoir  actionnait 
une  première  dynamo;  une  autre  machine,  reliée  par  fils  à  la  première  et  placée  à  un 
kilomètre  de  distance,  servait  de  réceptrice  et  entraînait  avec  elle  une  pompe  cen- 
trifuge. 
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Cause  de  la  rotation  du  moteur.  —  Considérons  une  dynamo  bipolaire  h  cou- 
rant continu;  nous  supposerons  les  inducteurs  excités  d'une  façon  quelconque,  les 
pôles  étant  en  N  et  en  S  (fig.  593).  Le  courant  apporté  par  les  balais  se  divise  par 
moitié  dans  les  deux  portions  du  fil,  à  droite  et  à  gauche  de  la  ligne  neutre,  dans  les 
sens  indiqués;  et  une  spire  quelconque  doit  se  déplacer  dans  le  champ  de  manière  à  sa- 
tisfaire aux  lois  générales  de  Pélectro-magnétisme.  Il  est  facile,  en  appliquant  la  loi  de 


Fig.  S93. 

Lenz,  de  trouver  le  sens  de  cette  rotation.  Supposons,  pour  un  instant,  le  moteur 
servant  de  génératrice  ;  si  nous  voulons  obtenir  le  courant  indiqué,  nous  devons  tourner 
l'anneau  dans  le  sens  de  la  flèche /;  or  Télectricité  produite  s'oppose  à  la  con- 
tinuation du  mouvement.  Donc  cette  machine,  alimentée  par  ce  même  courant  et 
libre  de  tourner,  doit  évidemment  marcher  en  sens  contraire  du  mouvement  jT,  c'est- 
à-dire  suivant /*. 

Force  contre-électromotrice  d'un  moteur.  —  Quand  une  réceptrice  tourne, 
son  fil  ne  se  comporte  pas  comme  un  simple  conducteur,  et  il  est  facile  de  le  démon- 
trer par  Pexpérience  :  on  fait  passer  le  courant  de  quelques  éléments  d'accumulateurs 
dans  le  fil  d'une  dynamo  dont  Y  arbre  est  calé  ;  un  ampèremètre,  placé  sur  le  circuit, 
marque  une  forte  intensité  de  courant  I,  quotient  de  la  tension  E  par  la  résistance  des 
conducteurs,  ceux  de  la  machine  compris,  soit  R 


1  =  ^ 


(1) 


La  même  dynamo,  abandonnée  à  elle-même,  se  met  en  marche,  et  alors  l'intensité  de- 
vient /  H  <  I)  et  si  nous  supposons  la  loi  d'Ohm  toujours  applicable,  nous  pouvons  écrire 


R 


(2) 


Tout  se  passe  donc  comme  si  le  moteur  en  mouvement  opposait  une  force  électromo- 
trice à  celle  du  courant.  Cette  tension  inverse  s'appelle  force  contre-électromotrice 
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de  la  réceptrice.  Elle  peut  d'ailleurs  se  calculer  aisément  et  pour  cela,  il  nous  suffit 
d'appliquer  la  loi  de  la  conservation  de  Pénergie. 
Le  flux  ^  des  inducteurs  se  partage  entre  les  deux  moitiés  de  Tanneau  par  parties 

égales,  —  dans  chacune.  Soit  une  spire  de  l'anneau  :  dans  la  position  1  (fig.  394),  le 
flux  qui  la  traverse  est  nul.  Supposons-la  déplacée  jusqu'en  2;  le  flux  atteint  son 

maximum  de  valeur  —.  et  le  travail  absorbé  entre  les  deux  positions  est  (v.  p.  163)  le 
z 

produit  de  l'intensité  du  courant  par  la  variation  de  flux.  L'intensité  est  i  puisque  le 

courant  subit  une  bifurcation  comparable  à  celle  du  flux  de  force.  On  a  donc  pour 
travail  absorbé  par  le  déplacement  d'aune  spire  de  1  à  2. 

T  ^^2 


Fig.  594. 

Gela  correspond  à  un  quart  de  révolution  ;  pour  un  tour  complet,  nous  demandons 
au  courant  une  énergie  quatre  fois  plus  grande,  soit 

et  si  la  machine  fait  N  tours  par  seconde,  il  nous  faut,  toujours  pour  une  spire  et  par 
seconde 

N  X  91  X  f 

Chaque  spire  de  l'induit  en  exigé  d'ailleurs  autant,  et  pour  les  n  lours  de  l'anneau 
le  travail  consommé  par  seconde  s'exprime  par 

N  X  91  X  n  X  » 

Dès  lors  soit  E  la  tension  sous  laquelle  l'électricité  est  distribuée.  Avec  le  débit  ï, 
la  puissance  disponible  est 

E  X  ï. 
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Celte  énergie  se  consomme  de  deux  manières  : 

lo  Une  partie  alimente  la  réceptrice,  soit  ^Nn  i; 

2°  L'autre  se  dégage  en  chaleur  dans  les  conducteurs  de  résistance  R,  soit  Rï*. 

On  a  donc,  en  écrivant  l'égalité  de  l'énergie  produite  et  de  l'énergie  dépensée 

E  X  i  =  9^  n  N I  +  R  !•« 

d'où  l'on  tire,  en  divisant  les  deux  membres  par  «,  quantité  différente  de  zéro 

E  ~  g>î:  n  N  +  R  e 
et 

(3)  .  _  E  ~g)r  wN 

•  5 

Identifions  les  deux  expressions  (2)  et  (3)  ;  nous  en  tirons  la  valeur  de  la  Jorce 
eontre-électromotrice  c'est-à-dire  la  valeur  qu'il  faut  déduire  de  la  tension  donnée 
pour  calculer  l'intensité  du  courant  reçu  par  le  moteur. 

On  reconnaît  là  Pexpression  de  la/,  é,  m.  de  la  machine  employée  comme  géné- 
ratrice. 

Couple  moteur,  —  La  puissance  consommée  par  le  moteur  est  :  f)t  N  n  i.  Sur 
l'arbre,  on  recueille,  sauf  les  pertes,  que  nous  négligerons,  un  travail  égal  pendant 
chaque  seconde.  Appelons  G  le  couple  moteur  (0;  le  travail  utilisable  est,  par  tour, 
le  produit  de  la  force  G  par  le  chemin  parcouru  2;:,  soit 

27rC 

et  par  seconde,  pour  N  tours 

27cNC 
Écrivons  donc  l'égalité  de  la  puissance  consommée  et  de  la  puissance  utile 

8nN0=g)tNnf 


Nous  en  tirons 


^  ^  91  n  I 


2ir 

Cette  expression  nous  sera  utile  dans  l'étude  de  la  marche  des  divers  moteurs. 

4.  Ce  couple  s*évalue,  comme  on  le  sait,  par  la  force  agissant  normalemeut  à  Textrômité 
d'un  bras  de  levier  unité. 
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Rendements  d'un  moteur.  —  Nous  venons  de  voir  que,  même  théoriquement, 
toute  Ténergie  reçue  par  le  moteur  n'est  pas  transformée  en  travail  ;  une  portion  R/* 
sert  à  réchauffement  des  conducteurs;  le  reste  soit  6  i  se  convertit  en  travail  si  nous 
faisons  abstraction  des  pertes  telles  que  frottements,  hystérésis,  courants  de  Foucault. 

Par  analogie  avec  l'expression  similaire  d'une  génératrice,  on  appelle  rendement 
électrique  du  moteur  le  rapport  de  cette  puissance  électrique  e  t,  transformée  en 
travail  à  la  puissance  totale  reçue  Et,  soit 

De  cette  formule  nous  tirons  des  conséquences  : 

l""  Si  le  moteur  est  an  repos,  la  force  contre-électromotrice  est  nulle  et  le  rendement 
égale  zéro; 

2"*  S'il  démarre,  nous  voyons  e  croître  et  R^-  augmente  lui-même,  en  même  temps  que 
le  moteur  demande  un  débit  de  plus  en  plus  réduit.  Toujours  théoriquement  et  pour 
une  vitesse  suffisante,  e  atteint  la  valeur  E  et  le  rendement  devient  égal  à  Tunité.  Mais 
alors  r  r=ro  et  Pappareil,  qui  n'absorbe  aucun  travail,  ne  produit  non  plus  aucun  effet. 

On  peut  se  proposer  de  fixer  le  régime  de  l'électromoteur  correspondant  à  une 
puissance  mécanique  disponible  maxima.  Nous  avons,  en  désignant  par  P  cette  puis- 
sance 

ou,  en  remplaçant  i  par  sa  valeur  tirée  de  (3)  (  i^=  J 

P  est  donc  fonction  de  e  et  prend  sa  valeur  maxima  pour 

tf  =  E-  tf 

ou 

E 

E  i 

Cette  valeur  de  jo  est  alors  -^  c'est-à-dire  la  moitié  de  l'énergie  dépensée  et  le  rende- 
ment électrique  égale  1/2.  Disons  de  suite  qu'on  préfère  ordinairement  faire  travailler 
moins  le  moteur  mais  à  un  meilleur  rendement. 

Ce  rendement  n'a  d'ailleurs  qu'une  importance  secondaire  car  la  perte  par  effet  Joule 
n'est  pas  la  seule  ;  il  y  a  les  frottements,  l'hystérésis,  les  courants  de  Foucault  qui 
absorbent  ensemble  une  énergie  a  par  seconde.  Toute  déduction  faite,  il  reste  une 
puissance   p  (/)  =  P  —  )  réellement  recueillie  et  mesurable  au  frein  sur  Tarbre  du 
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moteur.  On  appelle  rendement  industriel  de  la  réceptrice  le  rapport  de  cette  puissance 
utile  p  à  la  puissance  reçue  par  le  moteur  E  / 

R       —  ^ 

L'expérience  montre  que  la  dynamo  employée  comme  moteur  a  un  rendement  supé- 
rieur à  celui  qu'elle  possède  comme  génératrice  —  cela  au  moins  pour  les  machines 
de  puissance  peu  élevée. 

Calage  des  balais.  —  Lorsque  le  moteur  est  alimenté  d'un  courant  électrique, 
on  observe  le  même  fait  que  dans  la  marche  des  dynamos  :  les  balais  crachent;  des 
étincelles  jaillissent  entre  eux  et  le  collecteur.  Si  Ton  veut  éviter  cet  effet,  il  faut 
caler  les  balais  en  arrière  de  la  ligne  neuire  par  rapport  au  mouvement.  L'explication 
de  ce  déplacement  est  analogue  à  celle  que  nous  avons  reproduite  pour  les  dynamos. 

A  propos  de  ce  calage,  il  n'est  pas  inutile  de  dire  que  Tinclinaison  des  balais,  sUls 
sont  métalliques,  doit  être  en  rapport  avec  le  sens  du  mouvement.  Ainsi,  par  exemple, 
si  le  sens  est  renversé  comme  nous  l'avons  vu  dans  la  machine  supposée  en  commen- 
çant, il  faut  nécessairement  changer  Tinclinaison  des  balais. 

Caractéristique  mécanique  des  moteurs.  —  La  machine  réceptrice  prend, 
en  ^néral,  une  vitesse  qui  dépend  de  la  charge  qu'on  lui  donne.  La  relation  de 
cette  vitesse  et  de  cette  charge  se  représente  par  une  courbe  qui  est  la  caractéris- 
tique du  moteur.  La  construction  en  est  assez  simple  :  il  suffit  de  faire  travailler 
plus  ou  moins  le  moteur  en  relevant,  pour  chaque  valeur  du  couple  résistant,  le  nombre 
de  tours  exécutés  pendant  l'unité  de  temps. 

Théoriquement,  on  pourrait  chercher  la  valeur  de  celte  vitesse.  Si  nous  admettons 
que  le  couple  moteur  égale  le  couple  résistant,  ce  qui  est  vrai  quand  nous  négligeons 
les  résistances  passives,  nous  connaissons  C  ;  la  force  électromotrice  E  de  la  généra 
trice  nous  est  également  connue  et  alors  les  trois  équations 

1  : 


auxquelles  nous  joignons 


r 


^l'=r(t) 


nous  permettent  d'exprimer  N  en  fonction  de  C,  en  éliminant  ê>l,  «,  e.  La  courbe 
représentée  par  Péquation  obtenue  est  la   caractéristique  mécanique  du  moteur. 
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Rhéostats  de  démarrage.  —  Nous  avons  vu  que  Pintensité  du  courant  absorbé 
par  le  moteur  dépend  de  la  vitesse  de  rotation.  Au  moment  où  ce  courant  est  lancé  dans 
la  machine,  la  force  contre-électromotrîce  n'existe  pas  encore  et  rélectromoteur 
constitue  un  véritable  court-circuit.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  a  soin  de  toujours 
disposer,  en  série  avec  le  moteur,  un  rhéostat  de  résistance  variable.  La  valeur  maxima 
est  d'abord  donnée  à  cette  résistance  de  façon  à  réduire  le  plus  possible  l'intensité. 
Puis,  quand  le  démarrage  s'est  produit,  on  retire  progressivement  les  spires  résistaotes 
et  le  moteur  finit  par  rester  seul  sur  le  circuit. 

Le  rhéostat  de  démarrage  est  d'ailleurs  indépendant  des  appareils  de  réglage 
que  l'on  est  souvent  amené  à  employer. 

Divers  modes  d'excitation  des  moteurs.  —  Â  la  rigueur,  tout«  machine 
dynamo  ou  maguéto  peut  servir  de  moteur.  Mais  cependant,  dans  la  pratique,  on  laisse 
de  côté  généralement  Texcitation  séparée  qui  nécessite  deux  machines  ail  lieu  d*une 
seule.  Nous  examinerons  successivement  les  excitations  série,  shunt  et  composée,  et 
nous  supposerons  toujours  ces  divers  moteurs  alimentés  sous  une  tension  constante, 
ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire. 

Moteurs  excités  en  série.  —  1**  Sens  de  la  rotation.  —  Représentons  sché- 
matiquement  les  inducteurs  par  le  fil  A,  Tinduit  par  le  fil  B.  La  figure  898  nous 
montre  la  machine  fonctionnant  comme  génératrice;  en  a  et  en  6  nous  avons  les 
pôles,  et  les  flèches  indiquent  le  sens  du  courant  obtenu.  Relions  ensuite  la  même 


Inducteors 


rrmm 


CL 


[jmm 


Pu  ey^temun 


Fig.  595. 


Fig.  596. 


machine  à  une  ligne  électrique;  nous  pouvons  ainsi  (fig.  896  flèches   intérieures) 
conserver  au  courant  son  sens  primitif  dans  Tinducteur  et  dans  l'induit.  Or  nous  savons 
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que  le  courant  engendré  (fig.  595)  s'oppose  à  la  continuation  de  la  rotation;  le  moteur 

(fig.  596),  libre  de  tourner,  prend  donc  un  mouvement  contraire.  Mais  supposons 
ensuite  que  nous  permutions  les  deux  pôles  de  la  dynamo  (fig,  596,  flèches  extérieures)  ; 
le  courant  est  renversé  à  la  fois  dans  l'inducteur  et  dans  l'induit,  et  les  réactions 
conservent  évidemment  leur  direction  :  nous  ne  modifions  pas  ainsi  le  sens  de  la  rotc- 
tion  du  moteur. 

Le  moteur-série  tourne  toujours  en  sens  contraire  du  mouvement  qu'on  devrait 
lui  communiquer  s'il  servait  de  génératrice  d'électricité. 

Dans  ce  cas,  les  points  de  contact  du  collecteur  et  des  frotteurs  peuvent  être  con- 
servés, mais  il  faut  changer  Tinclinaison  des  balais  (fig.  591  et  598),  si  ces  balais 
sont  métalliques. 


Fig.  597. 


2**  Calcul  du  couple  moteur.  —  Soit  E  la  tension  de  la  canalisation.  Nous  avons, 
au  moment  où  le  courant  est  lancé  dans  le  moteur  alors  que  le  moteur  est  encore  au 
repos,  une  intensité  maxima  i^  donnée  par  la  relation 

.  __E 

si  nous  appelons  R  la  résistance  intérieure  du  moteur,  inducteur  et  induit  réunis. 

Le  flux  se,  varie  dans  le  même  sens  que  les  ampères-tours  inducteurs  ;  il  prend  donc 
au  début  une  valeur  maxima  ©t^  et  le  couple  moteur  passe  aussi  par  sdiplus  grande 
valeur  possible 


Co  = 


27C 


(couple  au  démarrage) 

Si  celte  valeur  dépasse  celle  du  couple  résistant,  le  moteur  démarre.  Mais  aussitôt 
prend  naissance  la  force  contre-électromotrice,  d  où  résulte  une  diminution  de  Tinten- 
site  et  du  couple.  Malgré  cela  la  vitesse  va  d'abord  en  s'accélérant,  et  elle  atteint  sa 
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valeur  normale  quand  il  y  a  égaillé  entre  les  valeurs  du  couple  moteur,  convenablement 
réduit  par  la  vitesse,  et  du  couple  résistant. 

S''  Vitesse.  —  Elle  est  intimement  liée  à  la  valeur  du  couple  résistant.  En  effet  nous 
avons  écrit 


C  = 


2tz 


Il  s'ensuit  que  Tintensité  absorbée  croit  en  même  temps  que  le  couple.  Or  nous  sa- 
vons d'autre  part  que 


Nous  en  tirons 


et 


*  = R 


nNg)t  =  E  —  Ri 
E-Ri 


N=: 


nm. 


Dès  lors  nous  voyons  que  : 

l""  Si  la  charge  est  nulle  :  C  =  0,  i  est  presque  nulle,  ^  aussi  et  la  valeur  de  N 

E 

se  réduit  sensiblement  à  ^  c^est-à-dire  que  le  moteur,  complètement  déchargé,  doit 

tourner  avec  une  vitesse  théoriquement  infinie. 

â""  Si  G  augmente,  i  croit  aussi,  de  même  que  ^  et  la  vitesse  diminue  très  rapide- 
ment jusqu'à  s'annuler  pour  une  charge  de  grandeur  déterminée. 

La  figure  599  nous  montre  la  forme  de 
la  caractéristique  d'un  tel  moteur  soumis 
à  une  charge  constante. 

Ce  moteur  en  résumé  présente  les  deux 
propriétés  suivantes  : 
!•  Couple  très  énergique  au  démarrage. 
2°  Variations  de    vitesse  considérables 
même  pour  de  faibles  fluctuations  de  la 
charge. 
Les  moteurs-série  sont  surtout  employés: 
!'>  Dans  les  petites  machines,  quand  on 
\eut  au  démarrage  un  couple  énergique 
(tramways,    plaques  tournantes,  transbordeurs  dans  les  gares,  machines  à  battre, 

charrues en  agriculture,  etc.). 

2**  Lorsqu'il  s'agit  de  transporter,  à  une  grande  distance,  une  énergie  considérable 
à  une  machine  unique.  Dans  ce  cas  on  opère  sous  haute  tension. 


JB 


Fig.  599. 
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Généralement  on  adjoint  au  moteur  divers  accessoires  : 

i«  un  rhéostat  de  démarrage  servant  en  même  temps  d'interrupteur,  et  permet- 
tant de  réduire,  quand  le  moteur  n'est  pas  encore  à  sa  vitesse  normale,  l'intensité 
exagérée  provenant  de  l'absence  ou  de  la  faible  valeur  de  la  force  contre-électromortice. 
Ces  résistances  sont  ou  métalliques  ou  liquides. 

2<>  xxn  plomb  fusible  destiné  à  couper  le  circuit,  par  sa  fusion,  quand  l'intensité  dé- 
passe notablement  sa  valeur  normale. 

3*»  Si  la  charge  du  moteur  peut  s'annuler,  il  est  bon  de  disposer  un  interrupteur 
automatique  qui  fonctionne  dès  que  la  vitesse  atteint  une  trop  grande  valeur. 

4''  Un  ampèremètre  de  contrôle  (dans  les  moteurs  importants),  des parafoudres 
(dans  le  cas  de  lignes  aériennes). 

Moteurs  exoltés  en  dérivation.  —  1*  Sens  de  la  rotation.  Soit  (fig.  600)  la 
dynamo  fonctionnant  comme  génératrice;  A  est  l'induit,  B  l'inducteur  à  fils  fins  et 
serrés.  Les  flèches  indiquent  le  sens  du  courant  engendré  par  la  rotation  de  Pinduit. 


f  "7 


fil  ext/^neur 


I 


Fig.  600. 


liane 
Fig.  601. 


Alimentons  la  machine  (fig.  601,  flèches  intérieures)  d'un  courant  concordant  dans 
l'induit  avec  celui  qu'on  produisait  (fig.  600);  dans  l'inducteur  l'électricité  est  ren- 
versée, de  sorte  que  les  réactions  entre  les  deux  circuits  sont  contraires  à  celles  qui 
existent  dans  la  machine  génératrice.  Or,  dans  cette  dernière,  les  actions  s'opposent 
à  la  continuation  du  mouvement  ;  nous  aurons  donc  maintenant  une  rotation  identique 
à  celle  de  la  dynamo. 

Nous  pouvons  ensuite  essayer  l'action  d'un  courant  contraire  (fig.  601 ,  flèches  exté- 
rieures) ;  l'inducteur  et  l'induit  sont  renversés  et  les  réactions  entre  eux  ne  changent 
pas. 

Ainsi  une  dynamo-shunt  tourne  toujours  comme  réceptrice  dans  le  sens  quHl 
faut  lui  donner  quand  elle  sert  de  génératrice. 
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Les  balais  n^ont  pas  à  être  changés  de  côté  ;  Pangle  de  calage  seul  demande  une 
modification. 

2^  Calcul  du  couple  moteur.  —  Soit  E  la  tension  de  la  distribution;  l'inducteur  et 
l'induit  iormeni  deux  déri  valions  dont  les  extrémités  présentent  la  même  différence  de 
potentiel  E.  Appelons  R  la  résistance  des  bobines  inductrices  ;  le  courant  qui  alimente 
ces  bobines  a  pour  intensité  invariable 

1  =  3^ 
^      It 

quelle  que  soit  la  marche  du  moteur. 

Il  résulte  de  là  que  le  flux  des  inducteurs  est  constant  et  égal  à  St  et  le  couple  mo- 
teur 


0 


2i: 


est  proportionnel  au  courant  i  qui  circule  dans  Tinduit. 

Au  début,  quand  le  moteur  ne  tourne  pas  encore^  ^intensité  i  prend  une  valeur  r^, 
maxima  donnée  par  le  quotient 

E 

r 

r  étant  la  résistance  de  Tinduit. 
Alors  le  couple  moteur  prend  également  sa  plus  grande  valeur  C^. 

^  _n0rE 

On  remarque  que  ce  couple  au  démarrage  est  en  général  moins  grand  ici  que  dans 
les  machines  en  série  puisque  le  facteur  9^  est  actuellement  une  quantité  constante. 

Si  cette  valeur  de  Cq  dépasse  celle  du  couple  résistant,  le  moteur  se  met  en  mouve- 
ment: aussitôt  naît  la  force  contre-électromotrice  qui  diminue  l'intensité  dans  Tinduit 
et  en  même  temps  le  couple  moteur,  proportionnel  à  l'intensité  i.  On  atteint  le  régime 
normal  quand  les  deux  couples  s'équivalent. 

8*>  Vitesse  de  régime,  —  Nous  avons 


7' 

'où  l'on  peut  tirer 

(1) 

■^         nfK. 

D'autre  part 

Digitized  by 


Google 


MOTEURS  A  COURANT  CONTINU  587 

donne 

valeur  qui,  portée  dans  Péquation  (1),  nous  conduit  à 

E         27crC 


N: 


■  nê>l       n2  6>ta 


De  ces  formules  nous  tirons  quelques  conséquences  : 

1^  A  vide,  C  =  0,  la  vitesse  de  la  machine  tend  vers  la  valeur  limite 

E 

d'autant  plus  considérable  que  l^ excitation  des  inducteurs  est  plus  faible.  Nous 
sommes  donc  maîtres  d'accélérer  cette  allure  du  moteur  déchargé  en  mettant  des 
résistances  supplémentaires  dans  Tinducteur. 

Dans  ces  conditions  de  marche,  le  moteur  ne  demande  théoriquement  aucun  cou- 
rant à  la  canalisation.  En  fait  on  doit  lui  fournir  une  énergie  égale  aux  résistances 
passives. 

2^  A  mesure  que  l'on  charge  le  moteur,  la  vitesse  diminue  en  progression  arithmé- 
tique, d'après  la  formule  (2)  et  en  supposant  €fl  constant.  Mais  nous  remarquons 
qu'en  réalité  ^  varie  par  suite  de  la  réaction  d'induit:  quand  C  augmente,  i  croît  aussi 
et  &l  diminue,  ce  qui  tend  à  accélérer  la  rotation.  La  résultante  de  ces  deux  actions 
diminue  la  vitesse  du  moteur,  mais  cette  variation  est  assez  lente  ^—  d'autant  plus  lente 
d'ailleurs  que  l'excitation  des  inducteurs  est  plus  considérable. 

Nous  pouvons  donc  énoncer  cette  proposition  : 

Dans  un  moteur^shunt^  alimenté  sous  une  tension  constante,  la  vitesse  varie  peu 
avec  la  charge. 

Celle  propriété  est  la  réciproque  de  celle  que  nous  avons  énoncée  au  sujet  des  dyna- 
mos de  même  enroulement  :  à  vitesse  constante,  la  tension  varie  peu  avec  le  débit. 

3*"  Pour  une  trop  forte  charge,  le  moteur  ne  peut  pas  tourner  ;  il  suffit  en  effet  que 
Ton  ait  pour  cela 

c'est-à-dire 

g^2icrC 

d'où 

p_En^ 
2;cr 

On  peut,  comme  on  le  voit,  reculer  cette  limite,  au  moyen  des  ressources  dont  on 
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dispose  généralement  dans  le  cas  d'une  machine  en  dérivation,  c'est-à-dire  en  aug- 
mentant rexcitation  par  diminution  de  la  résistance  des  inducteurs  (en  retirant  tout  le 
rhéostat  du  circuit). 

On  remarque  d'ailleurs  que  cette  limite  Co  de  la  charge  est  égale  à  la  valeur  Co  que 
nous  avons  trouvée  pour  le  couple  maximum  au  démarrage  (page  586).  Le  mouvement 
est  bien  impossible. 

La  caractéristique  mécanique  d'un  moteur  excité  en  dérivation  est  tracée  (fig.  60i) 


N 

A 

^^"^^5. 

\ 

X 

\ 

0 

C 

Fig.  602. 

en  trait  plein  telle  que  la  donne  Texpérience  ;  on  l'a  continuée  en  pointillé  pour  la  ré- 
gion non  utilisable  où  le  moteur  no  tourne  pas  à  un  régime  mesurable. 

4**  L'uniformité  approximative  de  la  marche  d'un  moteur  en  dérivation  est  quelque- 
fois un  inconvénient^  car  il  peut  être  souvent  utile  de  faire  varier,  entre  certaines 
limites^  la  vitesse  des  machines-outils  entraînées.  Cherchons  quelle  peut  être  Tin- 
fluence  du  rhéostat  d'excitation  sur  cette  vitesse.  Supposons  pour  cela  la  charge  con- 
stante. Nous  avons  alors  i  =  const.  et,  de  la  formule  (1),  nous  concluons  que  si  nous 
voulons  augmenter  la  vitesse,  il  faut  réduire  l'excitation  ^  c'est-à-dire  introduire  de 
nouvelles  résistances  dans  le  circuit  des  inducteurs. 

D'autres  dispositions  ont  été  imaginées,  pour  rendre  variable  Pallure  de  l'électro- 
moteur;  l'une  d'elles  consiste  à  faire  usage  de  deux  induits,  au  lieu  d'un  seul,  munis 
chacun  d'un  collecteur;  si  une  vitesse  modérée  suffit,  on  dispose  en  tension  les  deux 
bobinages  ;  au  contraire  une  mise  en  quantité  accélère  la  marche  et  il  est  d'ailleurs 
possible  d'agir,  dans  chacun  des  cas  sur  le  rhéostat  d'excitation  de  façon  à  modifier 
encore  la  vitesse. 

Les  moteurs  en  dérivation  sont  les  plus  généralement  employés;  ils  conviennent 
pour  les  machines-outils  de  toutes  sortes,  excepté  pour  les  quelques  cas  cités  au  para- 
graphe précédent. 

Chaque  moteur-shunt  demande  comme  appareils  accessoires: 

l"*  Un  rhéostat  de  démarrage  dans  le  but  de  modérer  l'intensité  au  moment  de  la 
mise  en  marche.  Cette  résisiance  est  ensuite  retirée  progressivement  du  circuit;  elle 
peut  se  placer  de  deux  manières  difTérentes  : 


Digitized  by 


Google 


MOTEURS  A  COURANT  CONTINU 


889 


a)  Sur  le  branchement  qai  relie  le  moteur  à  la  ligne.  Alors  on  modère  évidemment 
le  courant  aussi  bien  dans  les  inducteurs  que  dans  l'induit  (fig.  604). 

6)  Si  Ton  veut  démarrer  plus  facilement,  on  dispose  le  rhéostat  sur  Vinduit  seule- 
ment et  l'on  a  ainsi  la  disposition  de  la  figure  605. 


Inducteurs  ^ 


i^ 


dérica^o 


inducteurs   JUL^ezcitf 

^AAAAAArraAM/ï^ 


>m' 


Fig.  604. 


Fig.  605. 


2®  Un  coupe-circuit  à  fil  fusible  pour  éviter  Texcès  d'intensité  à  un  instant  quel- 
conque de  la  marche. 

3o  Souvent  un  mterrupteur  au^oma^f^oe  à  minimum,  coupant  le  circuit  de  Pélectro- 
moteur  quand  l'intensité  est  voisine  de  zéro,  cela  dans  le  cas  d'appareils  devant  fonc- 
tionner ensemble  jusqu'à  Parrèt  de  la  génératrice.  Si  on  ne  prenait  pas  cette  précau- 
tion, il  arriverait  qu'à  la  mise  en  marche  de  la  dynamo,  tous  les  rhéostats  de  démarrage 
étant  en  court-circuit,  il  y  aurait  un  excès  de  courant  dans  chacun  d'eux. 

4®  Un  ampèremètre  de  contrôle  pour  chaque  moteur  puissant. 

Moteurs  et  excitations  composées.  —  Nous  avons  vu  que,  dans  les  moteurs 
en  série,  la  vitesse  augmente  beaucoup  pour  une  faible  décharge  de  la  machine  ;  dans 
les  moteurs-shunt,  la  même  décharge  accélère  également  l'allure  mais  d'une  façon  très 
faible. 

Les  deux  courbes  caractéristiques  reproduites  précédemment  mettent  ces  faits  en 
évidence. 

Si  nous  voulons  un  moteur  de  marche 
absolument  régulière,  quel  que  soit  le  tra- 
vail demandé,  nous  pourrons  chercher  à 
combiner  les  deux  enroulements  précé- 
dents; mais  naturellement  une  excitation, 
somme  des  deux  précédents,  ne  saurait  con- 
venir. Elle  est  inférieure  à  la  dérivation  à  ce 
point  de  vue,  car  elle  participe  des  pro- 
priétés de  la  série  et  du  shunt  et  nous  donne 
une  caractéristique  de  la  forme  (fig.  606), 


Fig.  606. 
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Fig.  608. 


la  décroissance  de  vitesse,  par  Teffet  de  la  charge,  est  intermédiaire  entre  celles  d'un 
moteur-série  et  d'an  moteur-dérivation. 

Pour  obtenir  une  marche  absolument  constante^  il  faut  donc  rendre  discordants  les 
ampères-tours  de  ces  deux  enroulements  ;  en  effet  supposons  que  la  charge  augmente 
dans  un  moteur-dérivation  ;  la  vitesse  diminue  un  peu  ;  disposons  sur  les  électros 
quelques  spires-série  parcourues  par  le  courant  principal  mais  en  sens  inverse  des 

boucles    dérivées.  Ces  ampères-tours  produisent  un  effet 
contraire  à  celui  qu^ils  donneraient  dans  un  moteur-série, 
c'est-à-dire  qu'ils  tendent  à  accélérer  la  marche  ;  on  peut 
donc  obtenir  ainsi  une  compensation  exacte.   La  caracté- 
ristique du  moteur  est  alors  une  droite  parallèle  à  Taxe  OC. 
Remarquons  maintenant  qu^une  dynamo  compound,  sans 
aucun  changement  de  connexions,  se  comporte  comme  l'ap- 
pareil que  nous  venons  de  constituer;  en  effet  soit  (fig.  601) 
la  dynamo  compound  servant  de  génératrice  ;  les  sens  sont 
concordants  dans  les  deux  parties  D  et  S  des  bobines.  Faisons 
ensuite  passer  dans  la  machine  (fig.  608)  le  courant  d'une 
source  étrangère  ;  le  sens  de  courant  primitif  est  conservé 
dans  Pinduit  et  dans  l'enroulement  S,  mais 
il  est  renversé  dans  la  partie  D. 

On  a  ainsi  la  disposition  de  la  figure  609. 
Mais  ce  système  présente  quelquefois  des 
inconvénients:  par  Peffet  d'une  brusque 
surcharge,  Tenroulement-série  peut  pré- 
dominer {i  considérable  à  ce  moment)  ;  les 
pôles  alors  s'inversent  et  le  moteur  s'arrête 
pour  repartir  en  sens  contraire  comme  une 
machine-série.  Le  même  fait  pourrait  se 
produire  au  démarrage. 

Dans  certains  cas,  on  dispose  le  circuit- 
série  de  manière  à  pouvoir  être  renversé  an 
moment  de  la  mise  en  marche  ;  de  cette 
façon,le  moteur  est  à  la  fois  série  et  shmt 
et  il  possède  un  couple  puissant.  Dès  que 
le  régime  normal  est  obtenu  on  rend  à  l'enroulement  série  sa  première  disposition. 

Nous  remarquons  encore  ici  la  réciprocité  des  propriétés  d'une  même  machine 
servant  de  génératrice  ou  de  réceptrice, 

La  dynamo  compound^  employée  comme  moteur  et  sous  une  tension  invoj'iabk, 
tourne  à  vitesse  constante. 

Renversement  de  marche.  —  Cette  opération  est  fréquemment  utile,  par 


Fig.  ;609 
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exemple  dans  les  tramways  électriques.  Il  faut,  pour  obtenir  le  renversement  de 
marche,  changer  le  sens  du  courant  soit  dans  l'induclear,  soit  dans  l'induit.  (Nous 
savons  que  la  permutation  des  bornes  do  moteur  sur  le  circuit  ne  produit  aucun 
eflfet.) 

Il  y  a  deux  manières  de  renverser  le  courant  dans  Tinduit  seulement  : 

1*"  Par  déplacement  des  balais  sur  le  collecteur  ; 

2^  Par  un  commutateur  spécial. 

i**  La  figure  610  indique  le  premier  moyen:  deux  pièces  basculant  autour  des  points 
0  et  o'  sont  manœuvrées  en  même  temps  par  le  levier  L  ;  chacune  porte  deux  balais  de 
charbon  a,  6,  a\  b\  Les  fils  de  la  ligne  aboutissent  aux  points  fixes  o  et  o'.  Avec  la 
position  actuelle  du  levier,  on  appuie  sur  le  collecteur  les  balais  6  et  6*  ;  le  courant 


Fig.  610. 

entre  par  la  droite  pour  sortir  à  gauche.  Au  contraire,  si  on  relève  L,  a  et  a*  viennent 
se  substituer  à  6'  et  à  6  ;  le  courant  entre  par  la  gauche  et  sort  à  droite  :  il  a  donc 
changé  de  sens  dans  Tinduit. 

2**  Généralement  on  préfère  renverser  le  courant  par  le  jeu  d'un  commutateur  sans 
toucher  aux  balais.  Ces  balais  sont  toujours  alors  en  charbon,  ce  qui  diminue  beaucoup 
les  étincelles  au  collecteur.  On  a  d'ailleurs  le  soin,  avant  de  changer  le  courant,  de 
réduire,  au  moyen  du  rhéostat,  l'intensité  à  une  faible  valeur.  Le  renversement  se  fait 
ensuite  sans  difficulté. 

Un  système  tout  particulier,  pour  effectuer  cette  manœuvre,  consiste  à  employer 
V appareil  Sprague  :  les  deux  bobines  inductrices  sont  montées  en  dérivation  sur  la 
ligne  ;  quant  à  l'induit,  ses  extémités  c  et  c' 
aboutissent  à  deux  contacts  glissant  le  long 
des  bobines  (fig.  611).  Si  les  positions  don- 
nées à  ces  points  de  liaison  sont  les  milieux  de 
ab  et  de  a'6',  aucun  courant  ne  passe  dans  l'an- 
neau, car  ses  extrémités  sont  au  même  po- 
tentiel ;  mais  si  Ton  déplace  les  points  c  et  e' 
dans  des  sens  différents,  on  obtient  dans  Tin-  Fig.  6H. 
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duit  un  coarant  d'autant  plus  intense  que  les  points  c  et  c  sont  plus  écartés  ;  il  est 
renversé  si  nous  changeons  le  sens  du  déplacement  des  contacts.  On  possède  alors 
un  mode  de  renversement  et  de  réglage  du  moteur. 

Formes  des  moteurs  à  courant  continu.  —  Toutes  les  dynamos  sont  appli- 
cables comme  réceptrices,  mais  suivant  les  usages  auxquels  la  puissance  mécanique 
est  destinée,  on  modifie  la  forme  du  moteur. 


Fig.  612. 

La  figure  612  représente  un  petit  moteur  Siemens  et  Halske  spécial  pour  faibles 
puissances;  il  est  muni  d'un  cône  à  étages  qui  permet  d'obtenir  une  série  de  vitesses. 

Nous  avons  rencontré,  en  traitant  des  dynamos,  un  certain  nombre  de  modèles  qui 
ont  été  signalés  comme  particulièrement  commodes  dans  leur  emploi  comme  moteurs. 
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l^QTÇSUBS  4  GOUÏI4NTS  Aï^TERIî4Tîr3  EN  GÉIîÉR4î^ 


Sous  le  nom  de  moteurs  à  courants  alternatifs  ou  encore  d'alternomoteurs,  on 
désigne  des  appareils,  ^e  disposition  variable,  capables  de  se  mouvoir  sous  Pactipp  de 
courants  alternatifs. 

Ce§  machines  peuvent  se  diviser  en  un  certain  qopabre  de  catégories  ;  mai^  ay^nt 
d*indiquer  cette  classification,  nous  allons  montrer  qu'une  dynamo  ordinaire  pei;t  à 
Poccasion  servir  d'alternomoteur, 

Alternomoteurs  et  collecteur*  —  Considérons  une  dynamo  auto-exçitatrice 
quelconque;  nous  savons  qu^elle  tourne,  sous  Taction  d'un  courant  continu  dmsujïsçns 
invariable  quel  que  soit  le  sens  dq  courant  employé  :  si  l'excitation  a  lieu  en  série  la 
rotation  est  inverse^  si  les  inducteurs  sont  en  shunt,  le  mouvement  est  direct  (par  rap- 
port au  sens  de  la  machine  servant  de  génératrice).  On  en  conclut  que  cette  dynamo,  ali- 
mentée de  courants  constamment  inversés,  c'est-à-dire  de  courants  alternatifs,  prend 
uft  mouvement  déterminé:  elle  constitue  donc  un  alternompteur.  Mais  en  réalité,  pour 
utiliser  commodément  une  telle  machine,  il  y  a  lieu  d'apporter  à  sa  construction  un 
ceftain  nombre  de  modifications.  En  effet  nous  remarquons  que: 

1*  Les  inducteurs  sont  traversés  par  des  courants  alternatifs  et  leurs  noyaux  de- 
viennent le  siège  de  courants  de  Foucault  ; 

2®  Dans  ces  mêmes  pièces  se  fait,  pour  la  même  raison,  sentir  l'hys^résis,  jpcaljsée 
ordinairement  dans  l'induit  seul. 

3"  Les  inducteurs  et  Tinduit  constituant  des  circuits  de  réactance  considérable,  nous 
avons,  comme  conséquences  de  la  forte  valeur  de  la  self-induction  : 

a)  une  diminution  considérable  de  la  force  électromotrice, 

6)  une  augmentation  notable  du  retard  du  courant  sur  la  force  électromotrice  et, 
comme  résultat  de  ces  deux  influences  a)  et  6^,  une  forte  diminution  des  puissances  ab- 
sorbée et  aussi  rendue  par  le  moteur.  (Le  facteur  de  puissance  est  aflFaibli). 

c)  La  self-induction  se  manifeste  encore  par  des  étincelles  très  nourries  au  collec- 
teur. 

88 
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En  résumé  nous  avons  à  combattre  la  self-induction,  les  courants  de  Foucault 
et  l'hystérésis. 

On  diminue  du  même  coup  ces  trois  influences  par  l'adoption  de  courants  de  basse 
fréquence:  /i  =  40,  par  exemple. 

Pour  s'attaquer  spécialement  à  la  self-induction,  on  rejette  les  moteurs  en  shunt 
pour  conserver  Texcitation-série  qui  comporte  un  moindre  nombre  de  spires  induc- 
trices. 

Les  courants  de  Foucault  sont  combattus  par  l'emploi  de  noyauv  Jewilletés  dans  les 
inducteurs;  mais  cette  modification  n'influe  pas  sur  les  phénomènes  d'hystérésis; 
pour  les  réduire,  il  faut  : 

a)  choisir  le  fer  employé,  l'étudier  à  Thystérésimètre  ; 

b)  réduire  la  section  des  noyaux,  en  y  maintenant,  par  compensation»  le  magnétisme 
à  saturation. 

Ce  genre  de  moteurs  présente  l'avantage  de  posséder,  au  démarrage,  un  couple 
énergique,  ce  qui  leur  permet  de  démarrer  sous  charge,  circonstance  peu  commune 
chez  les  alternomoteurs  et  très  utile  quand  il  s'agit^  par  exemple,  d*ascenseurs. 

On  leur  reproche  leur  faible  facteur  de  puissance  :  pour  un  travail  déterminé,  le  mo- 
teur est  plus  important  que  dans  tout  autre  système. 

Classification  des  moteurs  alternatifs.  —  Nous  pouvons,  si  nous  mettons  de 
côté  le  modèle  précédent,  diviser  les  alternomoteurs  en  plusieurs  catégories: 

l""  Les  uns,  basés  sur  la  réversibilité  des  alternateurs,  sont  assujettis  à  tourner  avec 
une  vitesse  réglée  sur  celle  de  la  génératrice,  c'est-à-dire  en  synchronisme  avec  la 
pulsation  du  courant.  On  les  appelle  moteurs  synchrones. 

^  Les  autres  reçoivent  le  courant  alternatif  dans  leurs  parties  fixes  seulement  ;  une 
armature  séparée  et  mobile  est  alors  le  siège  de  courants  induits  dont  la  réaction  sur 
les  inducteurs  provoque  le  mouvement.  Cette  vitesse  de  rotation  n'est  pas  forcément 
réglée  sur  la  pulsation  des  courants,  d'où  le  nom  de  moteurs  asynchrones  réservé  à 
ces  machines.  En  raison  du  mode  de  génération  des  courants,  on  dit  encore  moteurs 
à  induction. 

Si  en  outre  nous  considérons  le  genre  des  courants  alternatifs  utilisés  nous  obtenons, 
dans  chacune  des  classes  précédentes,  deux  catégories,  suivant  que  les  courants  sont 
mono  ou  polyphasés.  En  définitive  nous  avons  donc  à  examiner  : 

Les  moteurs  synchrones  monophasés. 
—         polyphasés. 

—  asynclirones  monophasés. 

—  —  polyphasés. 
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MOTEURS  MONOPHASÉS  SYNCHRONES 


Réversibilité  des   alternateurs.  —  Considérons  en  1  (fig.  613)  la  machine 
qui  nous  a  servi  à  expliquer  la  génération  des  courants  alternatifs  (page  448).  Soit 


Fig  643. 


Tune  des  bobines  A,  située,  à  un  moment  donné,  entre  un  pôle  N  et  un  autre  S;  elle 
est  le  siège  d'un  courant,  marqué  par  la  flèche,  qui  s'oppose,  d'après  la  loi  de  Lenz^ 
à  la  continuation  du  mouvement. 

Relions  cette  bobine  à  Penroulement  correspondant  B  d'un  second  alternateur  (2) 
semblable  au  premier,  dont  les  inducteurs  sont  alimentés  de  courant  continu.  Etant 
donnée  la  manière,  figurée  sur  le  dessin,  d'établir  la  liaison,  le  courant  de  B  est  con- 
traire du  courant  de  A.  Or,  d'après  la  loi  de  Lenz,  A  tend  à  marcher  de  S  vers  N; 
donc  B  va  tourner  dans  le  sens  NS,  c'est-à-dire  de  la  même  manière  que  la  généra- 
trice. 

Cela  est  vrai  quand  B  occupe  la  situation  B. 

Si  la  bobine  réceptrice  était  devant  un  pôle  N  ou  S,  Paction  serait  nulle. 

Si  elle  se  trouvait  en  B',  parcourue  par  le  môme  courant,  l'action  serait  contraire  et 
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le  mouvemeot  tendrait  à  se  produire  dans  le  sens  opposé  à  celui  que  nous  avons 
trouvé. 

En  résumé  admettons  que  la  bobine  réceptrice,  alimentée  d'un  courant  invariable, 
tourne  entre  les  pôles  successifs  ;  elle  est  soumise  à  une  série  de  forces  alternativement 
dans  un  sens  et  dans  Tautre,  séparées  par  des  points  morts  N,  S,  etc. 

Lançons  donc  la  machine  (2)  et  abandonnons-la  à  elle-même  quand  B  occupe  une 
région  telle  que  NS,  position  B;  la  partie  mobile  est  soumise  à  une  force  accélératrice 
qui  fait  dépasser  à  B  la  position  S.  Mais,  à  ce  moment,  le  courant  (position  A')  est  ren- 
versé ;  il  passe  dans  B'  et  exerce  une  action  concordante  sur  cette  bobine  et  ainsi  de 
suite.  Le  moteur  est  animé  d'un  mouvement  continu  et  de  vitesse  telle  qu'un  inter- 
valle polaire  de  la  réceptrice  soit  parcouru  en  un  temps  égal  à  celui  que  met  la  bo- 
bine génératrice  à  franchir  le  même  espace  :  il  y  a  donc  synchronisme  entre  les 
deux  mouvements. 

Nous  avons  considéré  une  bobine  unique  dans  chaque  machine;  le  mouvement  est 
évidemment  le  même  si  nous  munissons  chacune  d'un  égal  nombre  d'enroulements  de 
manière  que  A  et  B  se  correspondent  ;  de  même  A' et  B',  etc. 

Les  alternateurs  sont  donc  réversibles  et  ils  constituent  ainsi  des  moteurs  syn- 
chrones. Ce  mot  d'ailleurs  n'implique  pas  forcément  l'idée  d'une  égale  vitesse  dans 
les  deux  machines.  Supposons  en  effet  au  courant  alternatif  une  fréquence  n;  la  vitesse 
de  la  réceptrice  sera,  si  elle  possède  2/)  pôles 

I 
2jçn  I 

P  I 

i 
comme  il  est  facile  de  s'en  convaincre.  I 

Si,   pour  une  raison  quelconque,  le  mouvement  réel  retardait  sur  cette  vitesse,  le         i 
raisonnement  employé  ne  serait  plus  applicable  et  la  machine  s'arrêterait  rapidement  ; 
on  dit  alors  qu'elle  tombe  hors  de  phase  o\i  bjen  qu'elle  se  décroche. 

Remarquons  d'ailleurs  que,  si  nous  avions  supposé  la  spire  B  portée  initialement 
vers  B''  nous  aurions  donné  à  la  réceptrice  un  mouvement  contraire  à  celui  que  nous 
lui  avons  communiqué  ;  tout  dépend  donc  de  l'impulsion  première.  i 

Ces  moteurs,  en  raison  du  mode  d'excitation  de  leurs  inducteurs  (par  courant  con-         i 
tinu)  sont  souvent  appelés  moteurs  à  champ  constant. 

I 
Propriétés  des  moteurs  syQcliroQes.  —  l""  Ces  alternomoteurs  ne  démarrent 
pas  seuls  ;  ils  demandent  géqéralemeqt  un  lancé  initial,  coipme  les  moteurs  à  gaz.  On 
doit  avant  de  leur  donner  leur  charge,  les  amener  en  synchronisme  et  oi^y  arrive  par 
une  série  variée  d'artifices  parmi  lesquels  nous  citerons  les  suivants  : 

a)  On  fait  usage  d'un  moteur  auxiliaire  de  démarrage,  lequel  est  asynchrone» 
Cette  machine,  séparée  d'abord  du  moteur  synchrone^  démarre  fsicilemept  puisqu'elle 
est  à  vide  ;  cjès  qu'elle  S|  pris  la  vitesse  vou|vie,  on  VaccQuple  w  moteuf  synchrone 
par  HR  plateau  ai  friction.  Ç^  (^ernier,  égalemept  çléchwgé^  prend  aipsi  SM  vitesse  de 
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synchronismie.  A  ce  momeht  on  met  sur  la  ligne  le  moteur  synchborife  toujolirs  à  vide 
et  on  débrayé  rauxiliairë^  puis  oh  relie  enfin  le  moteur  à  là  transmissioh  qu'il  doit 
actionner,  au  moyen  d'un  accouplement  à  triclion.  La  puissance  du  moteur  auxiliaire 
est  bien  entendu  inférieure  à  celle  que  Ton  doit  utiliser  et  égale  aux  résistanbes  pâs- 
sives'du  récepteur  synchrone. 

6)  On  arrive  à  un  auto-démarrage,  en  utilisant  d'abord  le  hioteur  comme  ast/ri- 
chrone  ;  poiir  cela,  silt)J)Hmant  l'excilatioh  continue,  bh  lance  dahs  l'induit  le  courant 
de  la  ligne  en  interposant  Une  forte  bobine  de  self  qtii  niodère  iMhtensité  dU  coùraiit 
employé.  C'est  ainsi  que  démarrent  beaucoup  de  moteurs  synchrones  en  Ataêrique  et 
notamment  ceux  qui  sont  alimentés  par  le  courant  du  Niagara. 

c)  bans  le  caâ  particulier  d'un  moteur  accouplé  à  une  dynamo  continue  destinée  à  la 
charge  des  accumulateurs,  on  peut  faire  usage  du  courant  de  décharge  de  cette  batterie 
pour  faire  tourner  la  dynamo  en  électromoteur.  Quand  le  syhchronisiîié  est  ainsi  at- 
teint, on  supprime  l'artitice  et  l'on  met  l'alternomoteur  sur  la  ligne,  tl  reste  ensuite  à 
effectuer  progressivement  la  charge  mécanique. 

2**  On  ne  peut  évidemment  pas  démarrer  en  charge,  mais  on  opère,  comme  ôh  Ta 
dit  déjà,  progressivement  et  ordinairement  au  moyen  d'embrayages  à  friction. 

i*  Supposons  le  moteur  en  marche  et  en  charge.  Si,  à  un  moment  donné,  nous  aug- 
mentons le  travail  demandé,  le  premier  effet  est  une  réduction  de  la  vitesse.  Il  en  résulte 
une  diminution  de  la  force  contre-électromotrice  et  par  suite  un  accroissement  de  l'in- 
tensité absorbée;  de  cet  accroissement  de  Ténergie  prise  à  la  ligne  découle  une  accélé- 
ration qili  permet  au  moteur  de  rattraper  le  synchronisme.  Si  la  surcharge  était  forte, 
une  pareille  compensation  ne  pourrait  plus  s'établir  et  le  moteur  tomberait  hors  de 
phase  ;  il  se  décrocherait.  Pendant  l'arrêt,  si  le  courant  n'est  pas  rompu,  l'intensité 
absorbée  est  considérable,  tempérée  seulement  par  la  grande  valeur  de  la  self-induction. 
Ce  décrochage  pourrait  encore  être  le  fait  d'une  interruption  du  courant  dans  la  ligne 
et  le  moteur,  maintenant  au  repos,  recevrait,  au  moment  du  rétablissement  de  courant, 
une  intensité  considérable,  tout  en  restant  immobile  jusqu'à  une  intervention  spéciale. 
Ces  moteurs  ne  peuvent  donc  pas  être  abandonnés  à  eux-mêmes. 

Déchargé,  le  moteur  synchrone  ne  peut  pas  s'emballer  et  il  est  ramené  au  synchro- 
nisme même  si  la  décharge  est  totale.  Cependant,  dans  certains  cas,  lorsque  par 
exemple  la  charge  du  moteur  possède  un  grand  moment  d'inertie,  on  peut  constater 
le  décrochage  du  moteur. 

4""  Le  moteur  synchrone  réagit  sur  la  génératrice  et  sur  la  ligne  :  il  modifie  la  forme 
de  la  courbe  du  courant,  la  fréquence  et  la  tension  de  l'alternateur  ;  il  influe  donc  sur  les 
autres  moteurs  du  même  genre  alimentés  par  la  ligne. 

5""  Il  nécessite  des  appareils  spéciaux  pour  assurer  l'excitation  de  ses  électros. 

6**  L'intensité  prise  par  le  moteur  à  la  canalisation  dépend  de  l'excitation  de  cette 
machine.  Si,  à  charge  constante,  on  augmente  cette  excitation,  on  constate  une  dimi 
nutionde  l'intensité  absorbée  en  même  temps  que  le  décalage  du  courant  sur  la  f.é.  m. 
va  en  décroissant.  Cette  variation  continue  jusqu'à  un  minimum  de  courant,   coïn- 
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cidant  avec  un  décalage  nul,  puis,  si  les  inducteurs  continuent  à  être  excités  de  plus 
en  plus  fortement,  l'intensité  du  courant  pris  à  la  ligne  augmente^  en  même  temps  que 
s'établit  une  avance  de  phase  du'courant  sur  la  f.  é.  m.  Cet  effet,  semblable  à  celui 
que  produisent  les  condensateurs,  peut  neutraliser  le  décalage  en  arrière  qui  est  dû 
aux  divers  récepteurs  de  la  ligne. 

V  En  raison  des  quelques  propriétés  énoncées,  les  moteurs  synchrones  ne  doivent 
pas  être  abandonnés  à  eux-mêmes  ;  ils  sont  donc  contre-indiqués  comme  récepteurs 
isolés  tandis  qu'ils  peuvent  s'employer  dans  les  sous-stations  ou  s'exerce  une  surveil- 
lance continue. 

Excitation  des  moteurs  synchrones.  — D'une  façon  générale,  tout  al temateor 
peut  servir  de  moteur  mais  il  faut  assurer  l^excitation  de  la  machine  réceptrice  et  pour 
cela  il  y  a  divers  moyens  : 

l""  Employer  une  dynamo  continue  spéciale.  Mais  cette  complication  n'est  admissible 
que  dans  le  cas  d'une  unité  considérable.  Le  plus  souvent  le  moteur  synchrone  est 
chargé  lui-même  d'entraîner  l'excitatrice.  Cette  dernière  machine  alimente  ordinaire- 
ment une  petite  batterie  d'accumulateurs  dont  le  rôle  est  àjd  concourir  au  démarrage 
soit  par  la  rotation  de  la  dynamo  comme  moteur,  soit  seulement  par  l'excitation  des 
électros  pendant  la  période  de  départ  ; 

2*  On  peut  encore  exciter  les  électros  par  une  portion  du  courant  alternatif  redressé. 
Nous  avons  vu  déjà  comment,  dans  certains  alternateurs  Gan;s^  on  fait  la  conversion  ; 
lorsqu'il  s'agit  d'un  moteur,  on  emploie  ordinairement  des  balais  doubles  (fig.  614) 


Fig.  644. 


pour  chaque  connexion.  Il  est  ordinairement  nécessaire  d'abaisser  en  môme  temps  la 
tension  du  courant;  dans  ce  cas  un  transformateur  est  adjoint  au  redresseur  précédent 
de  manière  que  le  secondaire  alimente  le  commutateur. 
Ces  moteurs  ont  un  rendement  à  peu  près  égal  à  celui  des  électromoteurs. 
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MOTEURS  POLYPHASÉS  SYNCHRONES 


Réversibilité  des  alternateurs  polyphasés.  —  Il  est  très  facile  d'étendre 
aux  alternateurs  polyphasés  la  propriété  qui  a  été  indiquée  (page  595)  pour  les  altei^ 
nateurs  à  une  seule  phase. 

=^ 


Fig.  6d5. 

Nous  allons  d'ailleurs  prendre  directement  un  cas  particulièrement  simple  de  ma- 
chines à  trois  phases  ;  soit  (fig.  615)  une  génératrice  constituée  par  un  électro  AB, 
alimenté  de  courant  continu  et  tournant  à  l'intérieur  d'un  anneau  magnétique  recouvert 
de  trois  bobines  telles  que  a  ;  nous  obtenons  ainsi  des  courants  triphasés.  Réunissons 
chaque  section  de  Tinduit  à  la  section  semblable  d'une  seconde  machine  identique  à  la 
première  en  ayant  soin  de  renverser  les  courants  dans  la  réceptrice.  L'application  de 
la  loi  de  Lenz  nous  montre  que  (2)  doit  tourner  dans  le  même  sens  que  (1).  11  en  serait 
exactement  ainsi  encore  si  les  pôles  mobiles  étaient  en  nombre  quelconque.  On  en  con- 
clut donc  la  réversibilité  de  l'alternateur. 
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Pour  la  même  raison  que  précédemment  la  réceplriee  tourne,  en  lui  supposant  un 
nombre  de  pôles  égal  à  celui  de  la  génératrice,  avec  la  vitesse  de  (1).  S'il  n'en  est  pas 
ainsi  le  moteur  tombe  hors  de  phase  et  se  décroche. 

Les  propriétés  que  nous  avons  énoncées,  pour  le  cas  de  moteurs  synchrones  mono- 
phasés sont  applicables  ici  (voir  page  596). 

Au  lieu  de  la  disposition  adoptée,  qui  est  celle  de  la  plupart  des  alternateurs,  on 
peut  prendre  la  réciproque  c'est-à-dire  faire  tourner  Tanneau  par  rapport  aux  pôles 
inducteurs  fîxes.  Soient  donc  deux  machines  genre  Gramme  (fig.  616)  disposées  pour 

JU ç 


Fig.  6d6. 

engendrer  des  courants  triphasés;  les  sections  mobiles  étant  reliées  par  trois  fils  et  par 
l'intermédiaire  de  bagues  collectrices,  nous  voyons  que  (2)  tourne  dans  le  sens  de  (1). 

Le  raisonnement  d'ailleurs  n'est  ici  encore  applicable  que  si  les  positions  des  deux 
induits  restent  toujours  identiques  par  rapport  aux  inducteurs  ;  le  synchronisme  est 
donc  nécessaire.  Certains  moteurs  (Schuckert  par  exemple)  sont  disposés  sur  ce  der- 
nier modèle. 

Dans  ces  divers  moteurs  synchrones,  il  faut,  pour  l'excitation,  du  courant  continu. 
Cette  électricité  peut  être  obtenue,  dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  en  dispo- 
sant dans  l'induit  lui-même  quelques  spires  supplémentaires  avec  collecteur  Gramme. 

On  peut  encore  monter  sur  l'arbre  une  petite  dynamo  continue. 

Le  démarrage  de  ces  moteurs  peut  être  spontané  à  vide;  il  a  lieu  alors  par  la  réaction 
de  l'induit  (qui  engendre  un  champ  tournant)  sur  l'inducteur.  Quand  le  synchronisme 
est  atteint,  on  procède  à  Palimentation  ordinaire  des  inducteurs  et  la  charge  est  établie 
progressivement. 
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MOTËUtlS  AstNCÔROWfiS  A  CAkUtP  tOtJttNAWt 


D'une  tnaniëre  générale,  un  moteur  asynchrone  est  celui  dont  la  vitesse  n'est  pas 
intimement  liée  à  la  pulsation  du  courant  employé.  Suivant  la  nature  de  ce  courant^ 
on  petit  Considérer  deux  sortes  d'aliernomoteurs  asynchrones  : 

Les  moteurs  asynchrones  monophasés 
—  —  polyphasés. 

Ces  derniers  seront  étudiés  les  premiers  sous  le  nom  de  moteurs  asynchrones  à 
champ  tournant 

Les  machines  asynchrones,  quel  que  soit  le  nombre  des  phases,  comprenhent  deux 
parties  :  un  inducteur  recevant  le  courant  de  la  ligne  et  un  induit  soumis  à  Tinfluence 
des  premiers  circuits.  C'est  la  réaction  des  deux  courants  Tun  sur  l'autre  qui  entraîne 
la  partie  mobile,  d'où  le  nom  de  moteurs  à  induction  donné  à  ces  appareils. 

Dans  les  modèles  courants  Vinducteur  esijixe;  on  lui  donne  le  nom  de  stator  i 
l'induit  se  déplace  au  contraire;  c'est  le  ro^or.  Cette  disposition  peut  d'ailleurs  être 
renversée,  surtout  pour  les  modèles  puissants. 

Principe  des  moteurs  à  champ  tournant.  —  Nous  avons  vu  déjà  (page  435) 
la  production  des  champs  tournants  au  moyen  des  courants  polyphasés.  Nous  savonô 
d'autre  part  que,  dans  un  champ  semblable  (expérience  d'Arago,  page  228)  une  masse 
métallique  mobile  est  entraînée  dans  le  sens  des  lignes  de  force. 

Au  lieu  d'employer  une  simple  masse  métallique,  nous  pouvons  faire  usage  comme 
rotor  d'un  véritable  induit.  Le  cas  est  alors  assimilable  au  suivant  : 

Soit  une  dynamo  ou  un  alternateur  dont  nous  supposons  l'inducteur  mobile  autour 
de  rinduit.  Cette  pièce  mobile  crée  un  champ  constant  d'intensité  mais  qui  se  déplace 
d'une  façon  continue,  c'est-à-dire  un  véritable  champ  tournant.  Admettons  encore 
que  l'induit  soit  libre  de  tourner  ;  il  est  le  siège  de  courants  dus  à  la  rotation  des  in- 
ducteurs et  ces  courants  s'opposent,  d'après  la  loi  de  Lenz,  à  la  continuation  du  dépla- 
cement  relatif  de  Tinducteur  et  de  Tinduit.  Si  ce  dernier  est  libre,  il  prend  donc,  en 
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Vabsence  (Paction  contraire,  une  vitesse  égale  à  celle  de  la  partie  mobile.  A  vide, 
le  moteur  marche  donc  en  synchronisme  avec  le  courant.  Il  n'en  est  plus  de  même  si 
MM»  fàargbOù&  la  machine  ;  alors  un  retard  de  la  rotation  sur  la  pulsation  se  fait 
sentir  et  celle  dilRreDoe  de  vkesw  s'i^MUe  le  glissement.  CVst  d'aiUeu-s  «i  ^mta  de 
cette  inégalité  de  vitesse,  que  Tinduction  peut  se  produire. 

Calcul  du  couple  moteur.  —  Soit  sur  l'induit  une  simple  spire  enlourant  toute 
l'armature.  Appelons  : 

<»  la  pulsation  du  courant  employé  (nous  savons  que  c^est  aussi  la  vitesse  de  rotation 
du  champ). 

fi»'  la  vitesse  de  rotation  de  l'induit. 

Le  glissement  est  alors  w,  =  w —  w'. 

Soit  3^  la  valeur  maxima  que  prend  le  flux  de  force  (au  moment  où  le  cadre  est  par 
conséquent  perpendiculaire  à  la  direction  de  ces  lignes.  Si  nous  nous  reportons  au 
raisonnement  employé  page  216,  nous  trouvons  que  le  maximum  de  la  force  électro- 
motrice  induite  dans  le  cadre  quand  nous  le  faisons  tourner  avec  la  vitesse  relative  o)^ 
sur  le  champ,  a  pour  valeur 

C'est  encore  la  force  contre-électromotrice  résultant  de  la  rotation  du  moteur. 
De  cette  valeur  maxima  nous  passons   à  la  valeur  efficace  E«  par  la  formule 

\/2 
Ee  =  E  -^,  ce  qui  nous  donne 

si  nous  désignons  par  r  la  résistance  ohmique  du  circuit  et  par  /  son  coefAcient  de 
self,  nous  avons  une  résistance  apparente  égale  à 

ce  qui  nous  donne  pour  l'intensité  efficace  du  courant  induit 


2    ^r^-Y^^^V^ 

Dès  lors  la  puissance  absorbée  par  la  rotation  s'exprime  par 

P  =  E.  X  I.  X  cos ^  =  ^ eu,  gyi  X  ^^  ,  ""'^ ,;,  X  ces ç 
Mais  cos  <p  se  tire  de  la  formule 
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qui  donne 


d'où  enfin 


cosy  = 


V^H  +  a>/^/« 


Cette  puissance  s'exprime  encore  par 

(2)  P  =  ca>^ 

si  nous  appelons  c  le  couple  moteur.  On  tire  de  l'égalité  de  (1)  et  de  (2) 

Nous  ayons  supposé  une  seule  spire  entourant  le  tambour;  si  nous  en  prenons  n,  un 
calcul  analogue  nous  montrerait  que  le  couple  obtenu  a  une  expression  semblable  à  la 
précédente,  avec  cette  différence  que  le  numérateur  doit  être  multiplié  par  n  et  que 
nous  devons  remplacer  la  résistance  r  et  le  coefficient  de  self  l  de  la  spire  unique  par 
R  et  L  relatifs  à  l'ensemble  des  bobinages.  Il  vient  alors 

p_l    na>^  m^R 
2  R2  +  u>/-*L2 

Remarquons  d*ailleurs  que  le  flux  9t,  dans  tous  les  cas,  est  dû,  non  seulement  aux 
courants  inducteurs,  mais  encore  aux  induits  eux-mêmes. 

Relation  entre  le  couple  et  la  vitesse  de  rotation.  —  La  formule  précé- 
dente nous  montre  immédiatement  que,  si  w^  =  0,  c'esi-à-dire  si  le  moteur  et  Taltei  - 
nateur  marchent  en  synchronisme,  C  =i  0;  Palternomoteur,  dans  ce  cas,  n'est  ca- 
pable d'aucun  effet. 

Si  au  contraire  oj^  devient  considérable,  la  valeur  du  couple  moteur  devient  encore 
petite.  Entre  ces  deux  valeurs  extrêmes  de  la  variable,  nous  allons  trouver  une  gran  - 

rfC 

deur  qui  rendra  notre  fonction  maxima.  Pour  l'obtenir  annulons  la  dérivée  -n — ;  il  vient 

rfC^  _  5  ng)t2R(Ra— VL2) 


Le  second  membre  s'annule  pour 


(H*  -H  co<2  L^)* 


R 
.,  =  - 
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Celte  valeur  particulière  du  glissement  est  celle  qui  assure  au  couple  mdtetit*  àâ 
grandeur  maxima.  Si  nous  construisons  la  courbe 

nous  obtenons  le  tracé  (fig.  617);  le  maxitnum  de  G  est  Âa. 


Relation  entre  le  couple  et  la  résistance 
de  rUidUit.  —  L'expression  de  G  nous  montre 
encore  que  ce  couple  G  s'annule  pour  deux  valeurs 
deR: 

1"  Pour  R  =  0 

2**  Pour  R  très  considérable. 

Une   valeur  intermédiaire  de  R    rendra   tidtre 

de 


Fig.  617 


fonction  maxima.  Annulons  la  dérivée 


rfR 


d'Où  tioUs  tirohs 
c'est-à-dire 


0)^2  L*  —  R2  =  0 
R  =  t»>,  L 


=  0 


Telle  est  la  valeur  de  la  résistance  de  l'induit  qui  rend  le  couple  maximum.  On  voit 
d'ailleurs  que  cette  dérivée  qui  s'ànhlile  pour  R  =  w^  L,  est  positive  pdtijh  les  Valeurs 
de  R  inférieures  et  négative  poll^  R  supérieure. 

Or  si  nous  considérons  la  valeur  très  faible  que  présente  R  relativement  à  L  qui 
est  considérable^  nous  voyons  que  pratiquement 


Pour  ce  cas 


R  <  t«)^  L 
dG 


dti 


>0 


et  le  couple  G  augmente  quand  nous  Jaisons  croître  la  valeur  de  la  résistance  R 
de  IHnduit, 

Gette  conséquence  à  laquelle  nous  sommes  conduits  trouve  son  application  dans  le 
fonctionnement  de  certains  moteurs  comme  nous  le  verrons  ci-après , 

Induit  en  cage  d'écureuil.  —  Nous  avons  supposé  Tinduit  Constitué  par  une 
série  de  spires  rectangulaires  disposées  suivant  des  plans  diamétraux  du  tambour. 
Ghacune  de  ces  spires  est  alors  formée  de  quatre  portions:  deux  suivant  les  génératrices 
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qpposé^^  du  cylindre  piagnétique  et  deux  antres  djamétiralp^.  l^es  pr^mîpreq  seviles  sont 
les  sièges  dp  courants  induits,  et  si  nPH^  supposons  qu'elles  seules  présentent  à  l'élec- 
tripité  HOP  résistance  appréciat)le,  il  nqijs  est  facile  de  comprendre  que  la  chute  de  po- 
teptiel  R|)  d'après  la  loi  d^Ohi:^^  da^s  chacune  de  ces  ponions,  compense  exactement 
la  tensipn  due  à  rinductiou.  pans  ces  conditions  les  deux  extrémités  de  chaque  fil  pé- 
riphérique se  trouvent  être  au  même  potentiel.  Dès  lors  si  nous  réunissons  toutes  les 
extrémités  de  ces  fils  situées  sur  une  même  face  du  tambour,  il  nous  reste,  sur  l'autre 
face,  toutes  les  extrémités  opposées,  également  au  même  niveau  électrique,  que  nous 
pouvons,  sans  aucun  inconvénient  connecter. 

Cette  disposition  constitue  le  rotor  en 
cage  d^ écureuil.  Les  divers  fils  peuvent  être 
posés  simplement  à  la  surface  externe  du 
tambour  magnétique;  leurs  extrémités  sont 
reliées  par  deux  bagues;  ou  bien  encore 
on  peut  les  loger  dans  des  encoches  prati- 
quées à  la  périphérie  des  tôlps  qui  forn^ent 
le  noyau.  Il  est  encore  possible  d'adopter 
la  disposition  Brown  :  passer  les  fils  de 
cuivrp  dans  des  ^rous  poinçonnés  dans  les 
tôles  puis  souder  les  extrémités  à  deux 
anneaux  de  cuivre  sans  résistance  électrique  appréciable. 


Fig.  618. 


faillite  ))Qb}nés .  —  Les  induits  en  cage  d'écureuil  ont  une  résistapcp  faible  mais 
invariable.  Or  nous  avons  vu  qu'il  est  possible  d'augmenter  le  couple  moteur  de 
la  machine  en  faisant  croître  la  résistance  du  rotor.  Pour  rendre  facile  l'application  de 
cette  propriété,  on  remplace  assez  souvent  la  disposition  précédente  par  des  bobinages 
analogues  aux  induits  des  alternateurs  polyphasés.  Dans  le  rotor  en  cage  d'écureuili 
s'il  y  a  n  cif*cuits,  nous  avons  un  système  comparable  à  Pinduit  d'un  alternateur  à  n 
phases.  La  rotation  se  produit  quel  que  soit  ce  nombre  n  et  nous  pouvons  dès  lors  faire 
usage  d'un  bobinage  à  deux  ou  trois  phases  (ce  nombre  d'ailleurs  n'étant  pas  lié  forcé- 
ment à  celui  des  phases  du  courant  inducteur). 

L'avantage  de  ces  induits  bobinés  est  que  l'on  peut,  par  l'intermédiaire  de  bagues 
et  de  balais,  réunir  les  enroulements  à  des  rhéostats  extérieurs.  D'un  au^P  ^^^^  ees 
moteurs  n'ont  plus  la  grande  simplicité  des  pfemiers:  absence  de  b^l^is  et  de  cqllpcteur. 

Fonctionnement  du  moteur.  —  Nous  avons  indiqué  (fig.  611)  la  courbe  qui 
représente  la  fonction 

G  ^(fiut  Ip  couple  (UPteur  et  <*),  la  vitesse  relative  de  rotation  dp  Pinduit  par  rapport  à 
l£|  vitesse  dp  rotation  du  champ. 
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Si  nous  portons  (fig.  619)  à  partir  de  l'origine,  une  longueur  Oo  égale  à  ù>  vitesse  de 

rotation  du  champ  magnétique,  nous  voyons  qu'à  la 
vitesse  relative  «^  =  OB  correspond  une  vitesse  an- 
gulaire o)'  du  rotor  égale  à  oB,  de  sorte  que  la  courbe 
c  6  a,  avec  les  axes  de  coordonnées  o  0  et  o  C ,  représente 

relation  entre  le  couple  moteur  et  la  vitesse,  c'est-à- 
dire  encore  la  caractéristique  mécanique  de  Palternomoteur  à  champ  tournant. 

Nous  avons  supposé  Oo  =  w  supérieur  à  0  A,  valeur  correspondant  au  maximum  du 
couple.  Cela  suppose  évidemment 

En  raison  de  la  petitesse  de  R  et  de  la  grandeur  considérable  de  L,  cette  condition 
est  ordinairement  remplie. 

De  l'examen  de  la  courbe  c6a,  nous  tirons  plusieurs  conséquences  : 

1**  Au  démarrage  J  est  nul  et^  par  suite,  la  valeur  du  couple  est  alors  oc,  fraction 
plus  ou  moins  considérable  de  la  valeur  maxima  A  a.  Comme  nous  l'avons  vu  déjà, 
nous  augmentons  ce  couple  au  démarrage  en  ajoutant  des  résistances  dans  l'induit. 

S""  Quand  le  moteur  prend  une  certaine  vitesse,  le  couple  augmente,  suivant  les 
ordonnées  B  6,  passe  par  un  maximum  A  a  pour  une  vitesse  de  rotation  o  A,  puis  décroit 
si  Pallure  s'accélère. 

On  appelle  encore  rendement  du  moteur  le  rapport  qui  existe  entre  la  puissance 
mesurée  au  frein  sur  Tarbre  de  ce  moteur  et  celle  que  nous  dépensons,  sous  la  forme 
électrique,  pour  l'alimentation  de  l'appareil. 

Les  pertes  d'énergie  se  composent,  comme  dans  tous  les  autres  cas  semblables  : 

1<»  Dans  les  inducteurs^  des  effets  Joule,  des  courants  de  Foucault  et  de  l'hystérésis. 
On  diminue  ces  deux  derniers  effets  en  choisissant  avec  soin  le  fer  des  noyaux  et  en 
employant  des  inductions  faibles  à  une  fréquence  modérée. 

2o  Dans  Tinduit,  courants  de  Foucault,  réduits  par  la  division  de  l'armature,  hysté- 
résis, variable  avec  le  glissement,  effet  Joule. 

L'expérience  a  montré  que  le  rendement  de  ces  moteurs  atteint  celui  des  bons 
moteurs  à  courant  continu  soit  quelquefois  95  O/q. 

Introduction  de  résistances  dans  l'induit.  —  l""  Quand  le  rotor  est  bobiné, 
Pintroduction  de  résistances  dans  le  circuit,  en  vue  d^augmenter  la  valeur  du 
couple,  au  démarrage  notamment,  ne  présente  aucune  difficulté  :  supposons  un  induit 
à  trois  sections  (fig.  620).  Les  trois  entresections  communiquent  à  trois  bagues  isolées 
montées  sur  l'arbre  de  rotation  et  ces  anneaux  sont  reliés  respectivement  aux  trois  fils 


Digitized  by 


Google 


MOTEURS  ASYNCHRONES  A  CHAMP  TOURNANT 


607 


d'un  rhéostat  triphasé.  La  valeur  du  couple 
moteur  peut  ainsi  être  réglée  d'une  façon 
assez  étendue. 

La  figure  621  représente  un  moteur  tri- 
phasé à  induit  bobiné  et  à  trois  bagues,  cons- 
truit par  la  Société  alsacienne  de  Belfort, 
puissance  45  chevaux. 

2o  Quand  Pinduit  est  en  cage  d'écureuil, 
il  faut  des  artifices  spéciaux  si  Ton  veut 
ajouter  des  résistances  dans  le  circuit.  Nous 
décrirons  Tun  d'eux,  dû  à  M.  Boucherot  et 
employé  par  la  maison  Bréguet  dans  la  con- 
struction dutypea.Cemoteur,dontrensemble 
est  représenté  (fig.  622)  comprend  un  stator 
partagé  en  deux  parties  montées  sur  un  bâti 
commun;  Tune  est  fixe,  l'autre  peut  tour- 
ner autour  de  son  axe,  soit  par  un  levier 
soit  par  un  volant  actionnant  une  vis  de  commande;  des  câbles  souples  relient  les  deux 


Fig.  6S4. 
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Fig.  622. 


enroulements.  Sq[i  rotor  est  une  cage  ^'^cureuil  4ont  jes 
barres  de  cuivre  sont  reliées  toutes  piètre  el|es  ps^r  jeur 
milieu  au  moyen  d'une  frette  assez  résistant^  ^  l'électri- 
cité (ferro-nickel  ou  mai||echon).  Pans  le  p?ts  oi|  les  deux 
stators  sont  semblablement  placés  l'uo  çleva^t  l'autre,  les 
courants  induits  dans  les  deux  moitiés  d'une  paème  tige 
de  la  cage  sont  concordants  et  s'ajoqtent  ;  la  fritte  ne^oue 
aucun  rôle.  Mais  s^i  qous  décalons  les  deux  ps^rties  jn4uc- 
trices  de  manière  que  la  polarité  de  devjx  points  en  re- 
gard soit  opposée,  nous  induisons  des  courants  contraires  dans  les  deux  moitiés  d*une 
même  tige  de  cuivre  et  ces  courants  doivent  se  fermer  ^^T  eux-mêmes  au  moyen  de 
la  bague  supplémentaire  qui  est  résistante.  Nous  csopimes  dqnc  affiyés  au  but  pour- 
suivi. C'est  la  position  de  démarrage.  Dès  que  cette  opération  est  fajte,  on  supprime  le 
décalage  et  la  cage  d'écureuil  fonctionne  à  )a  façon  ordinaire. 

Dans  ce  moteur  l'intensité  prise  à  la  canalisation  est  proportionnée  à  la  valeur  du 
couple  de  démarrage. 

La  disposition  est  très  simple.  On  peut  d'ailleurs  combiner  l'interrupteur  de  courant 
avpc  le  levier  ou  le  volant  qui  commande  le  déplacement.  En  effet  soit  ce  levier  dans  sa 
position  de  repos;  poussons-le  jusqu'à  la  moitié  de  sa  course  :  nous  assurons  le  déca- 
lage et  la  fermeture  du  courant  {position  de  dômarrage)  ;  poussons-le  ensuite  à  fond  de 
course:  le  courant  persiste  et  le  déplacement  angulaire  des  deux  demi-stators  est  annulé 
[marche).  Enfin  le  retour  en  arrière  juscju'à  la  position  de  repos  coqpe  le  courant. 


Fig.  623. 


Quelques  types  de  moteurs  asynchrones.  —  La  figure  623  nous  montre 
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moteur  Brown  Boveri  et  O".  Il  peut  présenter  soit  la  disposition  en  cage  d'écureuil 
soit  celle  de  l'induit  bobiné. 

Dans  le  cas  de  puissances  faibles,  le  démarrage  se  fait  sans  aucun  artifice,  mais  dans 
les  moteurs  plus  importants,  il  faut  employer  un  démarreur  spécial  destiné  à  empêcher 
les  perturbations  cjtii  se  produiraient  dans  la  ligne  au  moment  de  la  mise  en  train. 
Nous  savons  déjà  eti  quoi  consiste  l'emploi  de  résistances  par  bagues  et  balais.  Si  le 
moteur  est  à  cage  d'écureuil,  on  peut  disposer  le  démarreur  sur  l'inducteur.  Pour  cela 
on  emploie  des  bobines  de  self  6 1  sur  chaque  phase  de  la  canalisation  (flg.  6:24).  Pour 
démarrer,  on  relie  la  phase  du  moteur 
M  à  deux  points  tels  que  g^  et  ij  choisis 
par  tâtonnement  comme  convenant  le 
mieux  à  la  mise  en  marche  du  moteur 
chargé  d'une  façon  donnée.  Cette  dis- 
position n'est  qtie  transitoire;  dès  que 
le  démarrage  est  effectué  oh  supprime 
les  bobines  de  self  et  la  phase  du  mo- 
teur est  mise  di^ectement  stir  celle  de 
la  ligne. 

Nous  avons  reproduit  (flg.  &ii)  tin 
moteur  de  la  Société  alsacienne.  Ce 
moteur  est  à  bdgties,  de  façon  à  per- 
mettre l'introduction  de  résistances  va- 
riables dans  rihdtilt  mais  ordinaire- 
ment, pour  des  puissatices  moyehnes 
(jusqu'à80chevâtixenvlrotl)ettëtltqtie 
le  couple  au  démarrage  n'excède  pôâ  les  trois  quarts  dtt  couple  normal,  on  change  de 
disposition  et  l'on  fait  usage  d'un  coupleur  qui  petit  être  à  main  ou  automatique.  Le 
rotor  est  alors  bobiné  de  telle  sorte  que  les  forces  électromotrices  d'induction  qui  se 
produisent  dans  chaciitie  des  sections  de  l'enroulement  soient  de  sens  contraire  (flg  625) , 
Etant  donné  que  les  nombres  de  spires  sont  ihégaux,  nous 
avons  une  f.é.  m.  résultante  qui  assure 
le  démarrage.  Dès  que  la  machine  est  en 
marche  normale,  le  coupleur  met  simul- 
tanément toutes  les  sections  en  court-cir- 
cuit comme  le  montre  la  figure  626. 
L'appareil  à  main  consiste  en  un  simple 
levier;  le  dispositif  automatique  est  uhe 
sorte  de  régulateur  à  force  centrifuge 
qui  agit  comme  le  levier,  quand  la  vitesse  a  atteint  une  valeur  déterminée. 

Citoiis  enfin  quelques  moteurs  des  Ateliers  d'Œrlikon;  pour  de  petites  puissances 
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Fig.  694. 


Fig.  625. 


Fig.  636. 
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ils  ne  possèdent  ni  coupleur  ni  rhéostat  de  démarrage.  La  figure  627  représente  un 
appareil  destiné  à  actionner  un  métier  à  tisser. 


Fig.  627. 

Les  moteurs  de  puissances  moyennes  et  considérables  sont  ordinairement  munis  de 
bagues  et  de  rhéostat  de  démarrage.  Jusqu'à  20  chevaux  environ,  l'appareil  continue  à 
fonctionner  après  démarrage,  avec  ses  bagues  et  ses  frotteurs  ;  mais,  pour  des  unités 
plus  importantes,  on  a  généralement  un  levier  destiné  à  soulever  les  balais,  dès  que  la 
marche  normale  est  obtenue  et  un  autre  qui  sert  à  mettre  les  spires  en  court-circuit 
(fig.  628). 
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La  même  disposition  est  employée  dans  les  moteurs  destinés  à  fonctionner  sous  de 


T' 


JL^^t^^ 


'Â|«d 


Fig.  628. 


hautes  tensions.  Il  est  à  remarquer  d'ailleurs  que  ces  manœuvres  de  mise  en  marche 
portent  sur  l'induit  qui  est  toujours  à  basse  tension. 
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Principe.  —  Nous  savotts  déjà  en  quoi conslstetit  ces  moteurs:  Htlducteur,  ordinai- 
rement fixe  le  stator^  est  alimenté  de  courauts  alternatifs  simples.  L&  rotor  est  alors 
ou  une  cage  d'écureuil  ou  un  système  bobiné  ;  sa  rotation  est  due  à  l'action  des  induc- 
teurs sur  les  induits  développés  dans  cette  pièce  mobile. 

En  raison  de  cette  disposition,  les  appareils  de  cette  classe  pettveht  être  nommés 
asynchrones  à  champ  alternatif. 

Il  est  facile  de  passer  des  moteurs  à  champ  tournant  à  ceux  qUi  nous  occupent  actuel- 
lement. Pour  cela  faisons  d'abord  la  remarque  suivante  : 

Un  champ  alternatif  F  de  direction  â^x^  peut  être  rem- 

F 

placé  par  deux  champs  constants  de  grandeur  ~  et  tour- 

nantj  avec  une  vitesse  w  égale  à  la  pulsation  du  ccurant 
alternatif  dans  deu^x  sens  opposés. 

F 

En  effet  au  temps  zéro  les  deux  composantes  ^  dirigées  sui- 
vant 0  X  s'ajoutent  et  donnent  F  ;  après  un  quart  de  période, 

F 
les  deux  forces  -  sont  en  opposition,  résultante  nulle  ;  après 
Jà 

une  demi-période,  addition  des  deux  composantes  suivant  Oo?' 

et  ainsi  de  suite. 

Nous  allons  en  déduire  le  fonctionnement  du  moteur  asyn- 

Fig.  629.  chrone  monophasé. 


Fonctionnement  du  moteur  asynchrone  monophasé!  —  1*"  Soit  d'abord 
Tinduit  au  repos  ;  il  est  sollicité,  à  un  même  instant,  par  les  deux  champs  tournants 
égaux  et  contraires  dont  les  actions  s'annulent  :  le  moteur  ne  peut  pas  tourner.  Donc 
ces  moteurs  ne  démarrent  jamais  spontanément  même  à  vide. 

2°  Supposons  maintenant  que  nous  lancions  le  moteur,  par  un  moyen  quelconque. 
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Fig.  680. 


dans  un  sens  donné,  1  par  exemple  (fig.  629)  avec  une  vitesse  angulaire  «\  Ce  sens  est 
conforme  à  celui  du  champ  marqué  2  et  contraire  du  sens  3;  il  s'ensqit  que  le  glisse- 
ment du  champ  2  sur  Tinduit  est 


et  celui  du  champ  3  sur  le  même  induit 

Or  la  figure  611  nous  a  indiqué  comment  varie  le  couple  moteur  avec  ce  glissement 
que  nous  avons  désigné  par  «|.  Si  nous  représentons  (fig.  630)  par  OA  la  valeur  de  la 
pulsation,  nous  aurons,  pour  trouver  les  valeurs  des 
couples  (contraires)  qui  correspondent  aux  deux  champs 
tournants  2  et  3,  à  porter  »'  suivant  AC  et  suivant  AB. 
Les  ordonnées  respectives  Ce  et  B6  nous  donnent  les 
couples  moteurs  2  et  3  ;  le  premier  est  concordant  avec 
le  lancé  du  moteur;  le  second  est  antagoniste  et  nous 
voyons  que,  dans  les  conditions  supposées  sur  la  figure, 
le  premier  dépasse  le  second  et  continue  le  mouvement 
initial. 

La  condition  indispensable  est  donc  que  w  dépasse  0  D,  abscisse  qui  correspond 
au  couple  maximum.  Nous  avons  vu  qu'ordinairement  cette  condition  est  reinplie  grâce 
à  la  petitesse  de  la  résistance  du  circuit  induit. 

La  fig.  631  représente  schématique- 
ment  un  moteur  de  cette  catégorie  ;  les 
deux  enroulements  inverses  que  Ton  voit 
sur  l'armature  externe  établissent  en  A  et 
en  B  deux  pôles  qui  sont  inverses  à  un 
moment  donné.  Le  rotor  est  encore  formé 
de  barres  de  cuivre  reliées  en  court- 
circuit. 

La  vitesse  de  ces  moteurs  n'est  pas 
réglée  uniquement  par  la  pulsation  w  (il 
n'y  a  pas  synchronisme)  mais  elle  est 
liée  à  la  charge. 

Leur  élasticité  est  donc  plus  grande 
que  celle  des  moteurs  synchrones.  Ce- 
pendant sous  l'action  d'une  surcharge 
trop  forte,  il  y  a  décrochage. 


Fig.  634. 


Démarrage  des  moteurs  asynchrones  monophasés.  —  Nous  avons  vu 
qu'il  n'est  jamais  spontané,  même  à  vide;  il  faut  donc  faire  usage  de  démarreurs.  Ceux 
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qu^on  emploie  presque  exclusivement  consistent  à  transformer  le  moteur  monophasé 
en  un  moteur  à  plusieurs  phases  au  moment  du  démarrage.  Pour  cela  il  y  a»  sur  Parma- 
ture  inductrice,  deux  enroulements,  le  bobinage  ordinaire  et  un  autre  décalé  sur  le 
premier.  Au  moment  de  la  mise  en  marche,  on  envoie,  dans  cet  enroulement  supplé" 
mentaire,  un  courant  convenablement  décalé  sur  le  principal  et  le  moteur  est  alors  à 
champ  tournant.  Il  s'agit  donc  d'obtenir  ce  décalage  :  on  y  parvient  soit  au  moyen 
d'une  bobine  de  self  (provoquant  un  retard  de  phase)  soit  par  un  condensateur 
(amenant  une  avance).  Généralement  c'est  le  premier  moyen  qui  est  utilisé  :  le  démar- 
reur consiste  alors  essentiellement  en  un  commutateur  spécial  portant  d^une  part  deux 
bornes  reliées  à  la  ligne  alternative  et  de  Tauire  trois  connexions  pour  le  moteur  (deux 
pour  l'enroulement  principal,  la  troisième  pour  le  bobinage  supplémentaire). 

La  poignée  du  commutateur  étant  placée  dans  une  position  déterminée,  le  courant 
est  coupé  (position  de  repos).  Si  nous  amenons  le  contact  dans  une  seconde  situation 
(position  de  démarrage)  nous  fermons  le  circuit  principal,  en  même  temps  que  nous 
constituons  un  circuit  supplémentaire  à  travers  une  bobine  de  self  logée  ordinairement 
au-dessous  de  l'interrupteur.  Enfin  dès  que  la  marche  normale  est  atteinte,  nous  pous- 
sons le  levier  dans  la  dernière  position  possible,  ce  qui  a  pour  effet  de  supprimer  l'en- 
roulement supplémentaire.  Dans  ces  conditions,  on  pourrait  à  la  rigueur  démarrer  sous 
charge  mais  on  préfère  ordinairement  opérer  à  vide  et  établir  ensuite  la  charge  soit  par 
le  passage  d'une  courroie  de  la  poulie  folle  à  la  poulie  fixe  soit  par  un  embrayage  à 
friction. 

On  peut  rapprocher  des  moteurs  monophasés  les  moteurs  monocycliques,  lesquels 
comportent  un  enroulement  supplémentaire  relié  par  une  de  ses  extrémités  à  une 
borne  du  récepteur  et  de  l'autre  à  une  borne  accessoire  que  l'on  réunit  au  fil  de  dé* 
marrage  de  la  ligne  monocyclique. 


Digitized  by 


Google 


CHAPITRE  VII 


COMPARAISON  DES   DIVERS  MOTEURS 


Nous  avons  en  présence  les  moteurs  : 

1*  Continus  ; 

2^  Alternatifs  monophasés  ; 
3*  Polyphasés. 
Nous  comparerons  d'abord  ceux  des  deux  dernières  catégories,  c'est-à-dire  les  mo- 
teurs alternatifs  à  une  ou  à  plusieurs  phases. 

Moteurs  monophasés  et  polyphasés.  —  Considérons  seulement  les  sys- 
tèmes asynchrones  ;  ce  sont  les  plus  employés: 

l""  Le  démarrage  est  facile  dans  le  cas  du  courant  à  plusieurs  phases  ;  il  faut  au 
contraire  des  artifices  pour  obtenir  la  mise  en  marche  d'un  moteur  monophasé. 

2*  Les  moteurs  polyphasés  peuvent  être  fortement  surchargés.  Ils  supportent 
momentanément  100  0/0  et  davantage  de  surcharge.  Un  appareil  alternatif  simple  ne 
pourrait  tourner  à  un  tel  régime;  sa  charge  nominale  amène  quelquefois  le  décro- 
chage si  elle  s'applique  brusquement  ; 

30  On  arrive  à  régler  la  vitesse  d'un  moteur  à  champ  tournant  au  moyen  de  résis- 
tances dans  l'induit  ; 

4*  La  considération  du  rendement  est  encore  en  faveur  des  courants  polyphasés. 
Le  facteur  de  puissance  est  surtout  beaucoup  plus  considérable  pour  eux  que  pour  les 
courants  à  une  seule  phase. 

On  voit  donc  que  tous  les  avantages  sont  pour  les  moteurs  polyphasés,  c'est-à-dire 
à  champ  tournant. 

Les  appareils  monophasés  sont  moins  employés.  Leur  application  se  trouve  indiquée 
quand  on  désire  installer  quelques  moteurs  sur  une  distribution  destinée  à  la  lumière 
surtout  et  alimentée  par  courants  alternatifs  simples. 

Il  reste  maintenant  en  présence,  pour  la  comparaison,  les  moteurs  polyphasés  d'une 
part,  les  moteurs  continus  de  l'autre. 
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Moteurs  continus  et  polyphasés.  —  l""  Les  premiers  excluent  forcément  les 
transformateurs  et  ne  permettent  pas  de  profiter  des  avantages  économiques  de  ces 
appareils. 

Par  contre,  les  moteurs  polyphasés  ne  marchent  pas  par  accumulateurs  ; 

2*^  L'installation  d'une  distribution  triphasée  est  moins  coûteuse  que  celle  d'une  dis- 
tribution par  courant  continu,  si  on  considère  les  appareils  producteurs  et  récepteurs 
du  courant  ; 

3°  La  dépense  d'entretien  d'un  moteur  polyphasé  sans  collecteur  est  très  taible; 
comme  soin,  une  charge  d'huile  de  temps  en  temps  suffit.  Un  moteur  continu  avec 
son  collecteur  demande  une  certaine  surveillance,  ce  qui  n'empêche  pas  le  collecteur 
d'être  mis  rapidement  hors  d'usage  si  le  moteur  est  soumis  à  des  variations  brusques 
de  courant; 

4**  Un  moteur  continu,  demande  un  rhéostat  de  démarrage.  Le  moteur  triphasé 
jusqu'à  une  vingtaine  de  chevaux  peut  se  passer  d'aucun  appareil  semblable  ; 

5""  Les  machines  réceptrices  de  courants  polyphasés  s'accommodent  beaucoup  mieux 
d'un  renversement  brutal  de  courant  que  les  moteurs  continus  ;  elles  peuvent  marcher 
sous  des  voltages  considérables. 

6°  Enfin,  d'après  M.  P.  Boucherot,  le  rendement  des  moteurs  polyphasés  pourrait 
dépasser  de  2  à  3  0/0  celui  des  moteurs  à  courant  continu. 

L'avantage  reste  donc  aux  courants  polyphasés.  A  peu  près  toutes  les  fois  que  Tins- 
tallation  électrique  doit  comporter  uniquement  des  moteurs,  on  adopte  ces  courants. 
Si  l'on  veut  faire  de  la  lumière  et  de  la  force,  on  prend  tantôt  un  système  et  tantôt 
l'autre.  Il  nous  reste  maintenant  en  parallèle  les  courants  à  deux  ou  à  trois  phases. 

Moteurs  diphasés  et  triphasés.  — En  général,  on  donne  la  préférence,  quand 
il  s'agit  seulement  de  transmission  d'énergie,  aux  courants  triphasés.  Pour  des  usages 
mixtes  :  éclairage  et  force,  on  adopte  les  courants  diphasés. 

Les  premiers  nécessitent  un  poids  de  cuivre  moins  grand  que  les  seconds  pour  l'ins- 
tallation des  conducteurs;  les  derniers  se  prêtent  mieux  à  l'éclairage. 
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CHAPITRE  VIII 


TRANSPORT  DE  L'ENERGIE  PAR  L'ÉLECTRICITÉ 


Objet  de  la  transmission.  —  On  possède  en  un  point  une  certaine  quantité 
d'énergie  ;  il  s'agit  de  la  transporter  à  distance  par  Tintermédiaire  d'un  courant 
électrique. 

Les  sources  naturelles  sont  nombreuses  :  elles  sont  constituées  le  plus  souvent  par 
des  chutes  d'eau. 

On  a  bien  pensé  également  à  uliliser  sur  place,  dans  les  mines,  Ténergie  chimique 
du  combustible  et  à  transporter  à  distance,  sous  la  forme  électrique,  Ténergie  natu- 
relle ainsi  transformée  ;  mais  ce  moyen  n'a  pas  encore  reçu  d'application  pratique. 

Soit  Pla  puissance  disponible  au  départ  et  mesurée  sur  Taxe  de  la  turbine;  nous 
l'utilisons  à  entraîner  une  génératrice  que  nous  allons  supposer  à  courant  continu, 
pour  la  facilité  du  calcul.  (Dans  le  cas  de  courants  alternatifs,  il  faudrait  tenir  compte 
du  facteur  de  puissance). 

La  dynamo  nous  donne  I  ampères  sous  E  volts,  soit  une  puissance 

EXI 

Cette  puissance  confiée  au  courant  est  consommée  en  deux  parts  :  Tune  échauffe  les 
fils,  soit  R  P,  si  on  appelle  R  la  résistance  totale  présentée  à  l'électricité  par  les  con- 
ducteurs (machines  comprises)  ;  l'autre  partie  P'  est  fournie  à  un  électromoteur  placé 
sur  la  ligne 

Elr^RP  +  P' 

d'où  l'on  tire 

(1)  P'^EI-RP 

Le  premier  terme  El  de  l'expression  est  constant  ;  on  aura  donc  le  maximum  de  tra- 
vail transmis  pour  la  plus  petite  valeur  possible  du  terme  soustractif,  perte  calori- 
fique. Pour  diminuer  R  p^  il  faut  : 
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1^  Ou  faire  décroître  R,  ce  qui  revient  à  augmenter  la  section  des  condacteurs,  et 
cela  n*est  pas  toujours  pratique  au  point  de  vue  économique; 

2®  Ou  prendre  pour  intensité  I  une  très  petite  valeur,  avec  une  grandeur  de  E  corres- 
pondante, puisque  E  X I  =  constante. 

Nous  sommes  ainsi  amenés  à  cette  conclusion,  que  nous  devions  prévoir:  opérer 
la  transmission  sous  tension  éleoée.  Cette  haute  tension  peut  d'ailleurs  être  limitée 
par  la  difficulté  d^isoler  convenablement  les  machines  et  la  ligne.  Pour  les  machines  en 
particulier^  on  ne  dépasse  guère  4.000  volts  en  courant  continu  mais  on  peut  coupler 
plusieurs  dynamos  en  série.  Dans  tous  les  cas,  il  est  nécessaire  de  former  le  collecteur 
d^un  grand  nombre  de  lames  et  de  préférer  les  induits  annulaires  aux  taoïbours. 

Rendement  électrique  de  la  transmission.  —  On  appelle  rendement  élec- 
trique de  la  transmission  le  rapport  de  la  puissance  électrique  recueillie  par  le  moteur 
à  la  puissance  engendrée  par  la  génératrice. 

Avec  les  notations  adoptées  au  paragraphe  précédent,  ce  quotient  est  représenté  par 

Si  e  est  la  force  contre-électromotrice  du  moteur  nous  avons 

Et  alors  le  rendement  électrique  prend  cette  nouvelle  expression 

m  p      —  ï"'  —  ^I  —  « 

Ce  rendement  a  une  valeur  qui  est  utile  au  point  de  vue  théorique  surtout.  Nous  aurons 
plus  loin  à  en  considérer  un  autre  plus  important. 

Variations  du  rendement  électrique  et  de  la  puissance  tra  nsportée.  — 

Il  est  intéressant  de  relier  le  rendement  électrique  à  la  puissance  transmise  au  moteur. 
Nous  tirons  de  l'expression  (1). 

EI  =  F  +  RP=eI  +  ill2 
Divisons  les  deux  membres  par  I,  quantité  différente  de  zéro  ;  il  vient 

d'où 

é  =  E  — RI 

Le  rendement  électrique  devient  donc 

e  _E  — IR_    _IU 
E""       E       ""^        E 
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Remarquons  que  I  seulement  varie  dans  celle  expression  ;  si  le  moteur  est  au  repos, 
cette  intensité  prend  sa  valeur  maxima,  donnée  par  la  loi  d*Ohm 

^   Il 

IR 

et  alors  le  produit  :  -rr  devient  Tunité,  le  rendement  est  nul  ;  toute  l'énergie  prise  à  la 

génératrice  est  dissipée  sous  la  forme  calorifique.  Si  le  moteur  est  en  mouvement,  il 
engendre  une  certaine  force  contre-électromoirice  (l'intensité  diminue  en  proportion) 
et  le  rendement  électrique  augmente  de  plus  en  plus.  Grâce  à  Taugmentation  de  vitesse, 
la  force  contre-électromoirice  peut  atteindre  E  (alors  Tintensilé  s'est  annulée  dans  la 
ligne)  et  le  rendement  devient  Tuniié  :  le  moteur  ne  travaille  pas  mais  la  transmission 
ne  demande  aucune  énergie  à  la  génératrice. 

Donc  si  nous  n'envisageons  que  le  rendement  électrique,  nous  le  voyons  augmenter 
de  0  à  1  à  mesure  que  nous  laissons  croître  la  vitesse  du  moteur. 

Quant  à  l'énergie  transportée,  elle  ne  varie  pas  du  lout  de  la  même  manière  :  en  effet 
le  moteur  ne  travaille  pas  dans  deux  cas  différents  : 

l""  S'il  est  au  repos,  rendement  nul  ; 

2*  S'il  tourne  à  une  vitesse  exagérée  sans  produire  d'énergie  en  n'absorbant  théori- 
quement aucun  travail  à  la  génératrice  (rendement  unité). 

Dans  Pintervalle,  nous  allons  trouver  une  valeur  maxima  de  la  puissance  transmise. 
Exprimons  celte  puissance  :  nous  avons 

donc 

^  ~*^ Û 

Cette  puissance  n'est  fonction  que  de  la  variable  e .  On  voit  aisément  que  le  maxi- 
mum de  F  a  lieu  pour  une  valeur  de  e  telle  que 

é?  =  E  — « 
d'où 

E 

I 
Alors  le  rendement  a  la  valeur-.  C'est  la  disposition  qui  transmet  la  plus  grande 

somme  de  travail,  mais  c'est  aussi  celle  qui  demande  le  plus  d'énergie  à  la  généra- 
trice. Ce  rendement  de  50  0/0,  qui  suppose  la  moitié  de  la  puissance  perdue  en  cha- 
leur, est  peu  avantageux  ;  il  est  préférable  de  faire  moins  travailler  le  moteur  mais  à 
un  rendement  supérieur. 
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Rendement  industriel  de  la  transmission.  —  Dans  la  pratique  le  problème 
se  pose  de  la  manière  suivante  : 

Déterminer  la  Jraction  de  la  puissance  P  qui  est  disponible  sur  l'arbre  du 
moteur.  Ce  rapport  est  le  rendement  industriel  de  la  transmission. 

Soit/)  la  puissance  recueillie,  mesurée  au  frein  sur  Tarbre  du  moteur  récepteur. 

Nous  avons  par  définition 

(8)  Ri.(L  =  p 

Nous  remarquons  quep  diffère  de  el  ou  P',  travail  absorbé  par  le  moteur.  Entre 
ces  deux  nombres  p  et  e  I,  nous  avons  un  rapport  égal  au  rendement  industriel  de 
la  réceptrice  soit  R,^^ 

(4)  R  rtcpi.  "  ^ 

De  même  E  I  puissance  électrique  de  la  génératrice  est  moindre  que  P  et  Ton  a 

(5)  R^..-^^ 

en  désignant  par  Rg<„.  le  rendement  industriel  de  la  dynamo. 

Enfin  nous  savons  que  le  rendement  de  la  ligne  ou  rendement  électrique  de  la 
transmission  s'exprime  par 

(6)  Réleol.  =   jg 

Multiplions  membre  à  membre  les  trois  expressions  (4)  (5)  et  (6)  ;  nous  aurons 

xv  r*c»pi.  ^  \  -tv  géo,  /s  XV  éiwu  —  rr  '^  "p"  '^  F  —  p 

Le  second  membre  est  Texpression  du  rendement  industriel  de  la  transmission^ 
de  sorte  que  nous  pouvons  écrire  identiquement 


■tVind.   Iv«UcU  X  I»*»*».   X    R 


ricep. 


Ce  rendement  utile  est  donc  le  produit  de  trois  fractions.  Sa  valeur  est  forcément  infé- 
rieure à  celle  des  divers  autres  rendements,  ce  qui  se  conçoit  puisque  chaque  organe 
absorbe  une  partie  de  Ténergie  disponible. 

Nous  avons  vu  que  le  maximum  du  rendement  d'une  dynamo  peut  être  fixé  à  0,94. 
Prenons  la  même  valeur  pour  le  rendement  de  la  réceptrice  et  enfin  admettons  que 
nous  consacrions  10  0/0  de  l'énergie  confiée  à  la  ligne  pour  la  perte  en  chaleur.  Nous 
voyons  que  le  rendement  industriel  de  la  transmission  a  pour  valeur  maxima  : 

0,94X0,94X0,90  =  79,5 
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et  cela  pour  le  cas  de  fortes  puissances.  On  pou^rait  bien  diminuer  encore  un  peu  la 
perte  dans  la  ligne  en  adoptant  des  conducteurs  à  plus  forte  section,  mais  alors  les 
frais  d'établissement  se  trouvent  augmentés.  Lord  Kelvin  a  établi  que  la  meilleure 
condition  économique  de  fonctionnement  est  celle  pour  laquelle  la  perte  annuelle  par 
^et  Joule  dans  la  ligne  égale  la  somme  de  l'amortissement  et  de  Tintérèt  du  capital 
engagé  dans  la  ligne. 

Le  transport  électrique  de  l'énergie  se  fait  soit  par  courant  continu  soit  par  cou- 
rants polyphasés  et  plus  spécialement  triphasés . 

Transmission  par  courant  continu.  —  La  première  démonstration  pratique 
a  été  faite  à  Vienne,  en  1873. 

En  1882,  M.  Marcel  Deprez  a  commencé  des  essais  nombreux  de  transmissions  im- 
portantes :  à  Munich,  dans  les  ateliers  du  chemin  de  fer  du  Nord,  à  Grenoble,  entre 
Creil  et  La  Chapelle-Paris,  etc.  Les  plus  célèbres  expériences  ont  été  réalisées  en 
1885-86  entre  les  gares  de  Creil  et  de  La  Chapelle:  à  Creil,  station  génératrice,  était 
installée  une  première  dynamo  de  construction  spéciale  donnant  6.000  volts,  mue  par 
une  locomobile  de  150  chevaux.  A  la  Chapelle  trois  dynamos  réceptrices  avaient  été 
projetées  pour  l'éclairage,  la  manutention  hydraulique  et  les  machines-outils  des  ate- 
liers de  la  Compagnie  du  Nord.  Une  seule  machine  fonctionna  réellement  ;  elle  four- 
nit, dans  Tun  des  essais,  un  travail  de  52  chevaux  alors  que  la  génératrice  en  prenait 
116  au  moteur.  Le  rendement  industriel  avait  donc  la  valeur 

-^  =  0,448  on  44,8  Yo 

Distance  des  deux  postes  :  56  kilomètres.  Ce  rendement  est  relativement  assez  élevé 
mais  au  point  de  vue  économique  Tessai  n'est  pas  concluant,  étant  donné  le  prix  exces- 
sif d^une  telle  installation,  à  cause  surtout  des  dynamos  à  très  haut  voltage  que  Ton  a 
adoptées. 

M.  H.  Fontaine  a  répété  ces  essais  en  remplaçant  la  ligne  par  une  résistance  artifi- 
cielle équivalente,  soit  de  100  ohms  environ,  et  en  groupant  en  série  quatre  dynamos 
Gramme  de  construction  ordinaire  capables  de  développer  le  courant  sous  1.500  volts 
seulement.  Il  avait  ainsi  6.000  volts  comme  différence  de  potentiel  et  il  envoyait  le 
courant  dans  trois  réceptrices  semblables  aux  génératrices.  Le  travail  mesuré  sur  Tar- 
bre  de  commande  des  génératrices  était,  dans  une  expérience,  de  96  chevaux  ;  on  re- 
cueillait 50  chevaux  sur  l'arbre  des  réceptrices,  d'où  un  rendement  industriel  de 

|^r=  0,52  soit  52  9é 

L'économie  du  système  réside  surtout  dans  la  substitution  aux  dynamos  de  haut 
voltage  d'une  série  de  machines  de  construction  courante  accouplées  en  tension 
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Ces  expériences  ont  été  presque  immédiatement  suivies  d^installations  iritilinnî 
pratiques.  L'une  des  plus  anciennes  est  celle  de  M.  Brown  entre  Soleure  et  Krîejf^ 
tetten.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  les  détails  de  cette  installation  que  nous  pren- 
drons comme  exemple,  étant  données  les  mesures  certaines  qui  ont  été  effectuées 
sur  elle. 

En  général  lorsqu'il  s'agit  de  transport  d'énergie  sous  hautes  tensions,  ce  qui  est 
toujours  le  cas,  on  ne  fait  pas  usage  de  machines  en  dérivation  ;  on  adopte  ou  l'exci- 
tation-série  ou  l'excitation  indépendante. 

Les  moteurs  en  série  ont  l'avantage,  dans  les  circonstances  qui  nous  occupent,  de 
pouvoir  tourner  à  une  vitesse  parfaitement  réglée  quel  que  soit  le  débit  de  la  généra- 
trice. Il  suffit,  pour  s'en  convaincre,  de  considérer  les  caractéristiques  AB  et  A'  B'des 
deux  machines  (flg.  632j.  Entre  deux  points  C  et  C*  de  ces  courbes  correspondant  à  ud 


Fig.  632. 

même  débit,  nous  trouvons  une  différence  d'ordonnées  CC,  et  cette  différence  est  d'au- 
tant plus  réduite  que  nous  diminuons  davantage  ce  débit. 

Portons  cette  longueur  CC  en  c  y  et  joignons  les  points  0  et  c  ;  nous  obtenons 
la  droite  OD  qui  représente  la  chute  de  tension  dans  la  ligne  en  fonction  de  l'in- 
tensité si  l'ordonnée  H  G,  correspondant  à  l'abscisse  0  G  unité,  a  pour  valeur  la  résis- 
tance de  cette  ligne.  Les  diverses  ordonnées  de  cette  droite  OD  peuvent  avoir  pour 
valeurs  les  différences  respectives  des  ordonnées  des  deux  courbes  A  B  et  A*  B'  et,  dans 
ces  conditions,  quelle  que  soit  la  marche  de  la  génératrice,  la  tension  reçue  aux  bornes 
du  moteur  est  toujours  l'ordonnée  de  la  courbe  A'  B',  la  vitesse  de  la  réceptrice  reste 
rigoureusement  celle  qui  correspond  au  tracé  de  la  caractéristique . 

Quelquefois,  dans  le  but  d'éviter  l'emploi  de  la  haute  tension  dans  les  bobines  d'élec- 
tro,  on  fait  usage  de  l'excitation  séparée.  Au  poste  générateur,  on  entraîne  une 
machine  excitatrice  par  le  même  moteur  mécanique  que  la  dynamo  principale.  A  l'ar- 
rivée, l'alimentation  des  inducteurs  du  moteur  électrique  est  une  difficulté.  Ordinaire- 
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ment  Texcitatrice  est  reliée  mécaniquement  au  moteur  et  entraînée  par  ce  dernier  pen- 
dant la  marche  normale^  mais  au  démarrage  il  faut  user  d'artifices: 

1"  Faire  usage  d'une  batterie  d'accumulateurs  chargée  au  moyen  de  Texcitatrice 
pendant  la  marche.  Le  démarrage  effectué,  on  ferme  le  circuit  de  la  petite  dynamo 
sur  les  électros  du  moteur  et  le  système  devient  auto-excitateur. 

2*  (Marcel  Deprez).  Le  courant  de  la  ligne  est  envoyé  dans  Pinduit  et  dans  les  in- 
ducteurs du  moteur  pour  le  démarrage  pendant  que  le  circuit  de  l'excitatrice  est  fermé 
sur  une  résistance  égale  à  celle  des  inducteurs.  Dès  que  la  marche  normale  est  atteinte, 
on  substitue,  par  le  jeu  d'un  commutateur,  les  bobines  inductrices  à  la  résistance  et 
l'alimentation  de  ces  électros  continue. 

Exemple  de  transmission  par  courant  continu.  —  Prenons  la  petite  ins- 
tallation faite  par  H.  Brown  à  Soleure  (Suisse).  La  chute  a  une  puissance  variant  de  30 
à  50  chevaux.  Elle  actionne  une  turbine  qui  entraine  elle-même  deux  dynamos  Brown 
accouplées  en  série  afin  de  faire  le  transport  au  plus  fort  potentiel  possible. 

Dans  Tune  des  expériences,  on  a  mesuré  au  frein  sur  l'arbre  de  la  turbine  une  puis- 
sance de 

80, 85  chevaux,   soit  80, 85  X  786  =  22.705  watts. 

Les  dynamos  génératrices  réunies  avaient  une  force  électromotrice  de  1836,  5  volts 
et  présentaient,  entre  leurs  bornes,  une  différence  de  potentiel  de 

1.758,3  volts. 
Leur  débit  avait  pour  valeur 

11,47  ampères. 

La  puissance  confiée  à  la  ligne  était  donc 

1.753,8  X  11,47  —  20.111  watts. 
D'où,  pour  le  rendement  industriel  des  dynamos 

(1)  8!W5  =  ^'^'  soit  88,5  9é 

Le  courant,  engendré  au  premier  poste,  va  à  la  seconde  station,  distante  de  8  kilo- 
mètres, par  trois  fils  de  cuivre  de  6  miUimètres  de  diamètre.  Deux  seulement  servaient 
dans  les  expériences;  leur  résistance  est  de  9  ohms  environ.  Pour  donner  à  la  canali- 
sation un  isolement  suffisant,  les  180  poteaux  qui  supportent  les  fils  sont  munis  d'iso- 
lateurs à  liquide. 

Le  courant  mesuré  à  l'arrivée  est  de 

11,42  ampères 
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le  voltage,  entre  les  bornes  de  la  réceptrice 

1.650,9  yolts. 
La  puissance  absorbée  par  cette  machine  est 

11, 42  X  1 .665, 9  =  18, 910  watts 
Rendement  de  la  ligne 

(2)  g-j?  =:  0,94,  soit  94  9é 

Enfin  la  puissance  mesurée  au  frein  sur  Tarbre  récepteur  est  de 

28, 21  chevaux 
ou 

23, 21  X  736  =  17.082  watts. 

Rendement  industriel  de  la  réceptrice 

(8)  ëS^^'^^^  Boit90,3  9é 

Enfin  le  rendement  le  plus  utile  à  connaître  au  point  de  vue  économique,  c*est-à-dîre 
le  rendement  industriel  de  la  transmission,  s'exprime  par  le  quotient  du  travail  re- 
cueilli 23,21  chevaux  et  du  travail  dépensé  30,85  soit 

11  =  0.752  ou  75,2  9é 
Ce  rendement  est  d'ailleurs  le  produit  des  trois  rendements  calculés  en  (1)  (S)  et  (3). 

Transmission  par  courants  alternatifs.  — L'économie  résultant  de  l'emploi 
de  ces  courants  est  due  aux  transformateurs  qui  permettent  d'atteindre  sur  la  ligne  des 
tensic  ns  très  élevées. 

Dans  l'état  actuel  de  la  question  des  moteurs  alternatifs,  on  est  forcé  d'avoir  recours 
aux  courants  polyphasés.  Ces  courants  sont  produits  par  de  très  grosses  unités  à  ren- 
dement élevé  :  les  génératrices  de  1.000  chevaux  sont  nombreuses;  celles  des  chutes 
du  Niagara  sont  de  5.000  chevaux  et  on  en  fait  de  10.000.  A  peu  près  toutes  les  instal- 
lati(*ns  utilisent  les  courants  à  trois  phases;  les  usines  du  Niagara  cependant  ont  adopté 
les  diphasés  pour  les  machines  déjà  construites. 

La  disposition  de  ces  alternateurs  n'offre  rien  de  très  particulier  ;  le  plus  ordinaire- 
ment quand  l'énergie  est  prise  à  une  chute  d'eau,  l'arbre  de  Talternateur  fait  corps 
avec  celui  de  la  turbine  ou  de  la  roue. 

Les  courants  produits  sous  très  haute  tension  gagnent  la  ligne  et  viennent  se  trans- 
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former  ordinairement  au  second  poste  avant  d'alimenter  le  récepteur.  Cependant  cer^ 
tains  moteurs  à  champ  tournant  sont  construits  pour  fonctionner  à  haut  voltage  et, 
dans  ce  cas,  le  transformateur  devient  inutile.  Nous  avons  vu  les  dispositifs  employés 
pour  le  démarrage  des  moteurs  à  champ  tournant. 

Exemple  de  transmission  par  courants  triphasés-  —  Nous  prendrons 
Pinstallation  faite  en  1891  entre  Lauffen  et  Francfort.  C'est  la  première  de  ce  genre. 

Il  s'agissait  d^utiliser  une  chute  d*eau  ;  la  puissance  mesurée  sur  Taxe  de  la  turbine 
a  varié  de  18  à  195  chevaux.  L'alternateur  mis  en  mouvement  engendrait  une  puis- 
sance variant,  dans  les  mêmes  conditions,  de  66  à  185  chevaux,  soit  dans  ce  dernier 
cas  1400  ampères  sous  50  à  56  volts  sur  chaque  pont  ;  enfin  on  trouvait  le  rendement 
de  l'alternateur  compris  entre 

93, 8  et  84, 5  ^ 

Un  transformateur  au  départ  élevait  la  tension  dans  le  rapport  de  1  à  160  avec  un 
rendement  de  95  à  96  7o. 

C'était  alors  sous  un  voltage  de  plus  de  15.000  qu'avait  lieu  le  transport  dans  des 
fils  de  300  ohms  de  résistance  n'absorbant  qu^une  faible  partie  de  la  puissance  totale. 

A  Francfort,  distant  du  point  de  départ  de  115  kilomètres  environ,  les  courants  su- 
bissaient une  réduction  de  voltage  convenable  et  on  recueillait  une  fraction  de  l'éner- 
gie de  la  génératrice  comprise  entre  ll^S  à  83  7o«  Cette  énergie  comparée  à  celle  que 
l'on  mesurait  sur  la  turbine  donne  un  rendement  industriel  de  la  transmission  compris 
entre 

68,5  et  76,2  9é 
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DISTRIBUTION  DE  KËNERGIE  PAR  L'ÉLECTRICITÉ 

APPLICATIONS 


Le  problème  de  la  distribution  de  rélectricité  a  été  étudié  d'une  façon  générale.  Il 
nous  reste  maintenant  à  parler  du  choix  du  moteur  et  à  indiquer  à  quelles  applications 
se  prête  l'énergie  sous  cette  forme  électrique. 

Choix  du  courant.  —  Suivant  les  cas,  on  peut  faire  choix  des  diverses  formes 
de  courants.  Quant  il  s*agit  d'une  distribution  peu  étendue,  on  adopte  le  continu  à 
moins  que  les  moteurs  fonctionnant  par  ce  courant  ne  présentent  des  inconvénients 
particuliers  dans  les  emplois  prévus. 

Ce  choix  fait,  on  aura  encore  à  fixer  le  genre  de  moteur  :  en  série,  en  dérivation  ou 
à  excitation  composée.  Les  premiers  sont  robustes  et  présentent  an  démarrage  un 
couple  énergique  souvent  très  utile. 

Les  moteurs  en  shunt  sont  mieux  réglés  comme  vitesse. 

Suivant  les  cas,  il  convient  donc  d'adopter  les  uns  ou  les  autres. 

Lorsqu'il  s'agit  de  petits  moteurs,  la  vitesse  de  rotation  est  souvent  trop  considé- 
rable pour  les  applications  et  il  faut,  par  des  engrenages  ou  des  transmissions,  réduire 
cette  vitesse  à  la  valeur  voulue. 

Dans  le  cas  indiqué  de  distribution  peu  étendue,  les  appareils  récepteurs  peuvent 
être  groupés  en  quantité,  mais  on  fait  usage  économiquement  de  distribution  en  série 
quand  il  s'agit  de  zones  étendues.  Chaque  moteur  doit  alors  être  muni  d^un  appareil 
qui  le  met  en  court-circuit  dès  que  la  tension  entre  ses  bornes  dépasse  une  certaine 
limite  (by-pass  automatique^  dont  Pélectro  commandant  la  mise  en  court-cîrcaît  est 
alimenté  par  une  dérivation  prise  sur  les  bornes  du  moteur.) 

Le  plus  souvent  chaque  machine  n'a  pas  son  moteur  électrique  mais  on  groupe  un 
certain  nombre  d'organes  que  l'on  entraîne  au  moyen  d'une  transmission  recevant  elle- 
même  son  mouvement  du  récepteur  électrique.  Alors  la  vitesse,  variable  pour  chaque 
machine,  peut  être  modifiée  par  des  poulies  de  diamètres  appropriés. 
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Toutes  les  fois  que  la  région  à  desservir  électriquement  est  assez  étendue,  on  emploie 
les  courants  alternatifs  et  surtout  les  courants  polyphasés.  On  a  alors  la  ressource  de 
maintenir,  entre  les  divers  fils  de  la  ligne,  une  tension  très  élevée  que  Ton  peut  d'ail- 
leurs réduire  à  chaque  moteur.  En  vertu  de  leurs  propriétés  spéciales,  les  moteurs  à 
champ  tournant  s'imposent  encore  même  quand  la  ligne  n'est  pas  de  grande  étendue. 
Ces  récepteurs  sont  fort  simples  et  ils  ne  demandent  pas  d'entretien  ;  on  peut  alors 
se  permettre  Pidéal  de  la  distribution  deTénergie:  c'est-à-dire  un  moteur  par  outil. 
Cette  combinaison  est  une  des  meilleures  que  Pon  ait  imaginées:  on  supprime  en 
effet  toute  transmission  intermédiaire  avec  ses  pertes  inévitables  et  les  charpentes  se 
trouvent  de  ce  fait  allégées  ;  l'énergie  peut  être  envoyée  dans  tous  les  points  de  l'usine 
peu  accessibles  aux  arbres  de  transmission  ;  enfin  les  machines-outils,  au  lieu  d'être 
fixes,  peuvent  se  mouvoir,  chacune  avec  son  moteur  propre  jusqu'au  point  d'utilisation 
à  une  distance  variable  de  la  génératrice  ;  il  suffit  de  lier  la  machine  mobile,  par  deux 
trolleys  (*)|  à  une  canalisation  aérienne  comprenant  deux  fils  nus  et  desservant  toute 
l'usine.  Ou  bien  encore  on  peut  ménager  de  distance  en  distance  des  prises  de  courant 
sur  lesquelles  on  branche,  au  moment  voulu,  le  récepteur  électrique  qui  actionne  Toutil. 

Les  moteurs  de  petite  puissance  peuvent  être  placés  de  manières  très  diverses  ;  on 
les  âxe  au  mur  par  une  console,  ou  bien  au  plafond  surtout  quand  il  s'agit  d'actionner 
par  le  haut  un  outil  isolé  ou  d'attaquer  une  transmission  destinée  à  plusieurs  ma* 
chines. 

D'autres  moteurs  se  placent  directement  sur  les  appareils  à  entraîner  ;  enfin  les 
récepteurs  puissants  demandent  ordinairement  un  socle  en  maçonnerie. 

Quant  à  la  transmission  aux  outils  de  la  rotation  du  moteur,  elle  s'effectue  par  des 
moyens  variés  qui  peuvent  être  ramenés  à  : 

V  L'accouplement  direct  ; 

S""  la  transmission  par  courroies  ; 

tT  la  transmission  par  engrenages,  cônes  de  friction,  vis  sans  an. 

^accouplement  direct  n'est  applicable  que  si  la  machine  à  entraîner  s'accommode 
de  la  vitesse  considérable  du  moteur.  Exemples  :  essoreuses,  ventilateurs,  pompes  cen- 
trifuges. 

La  transmission  par  courroies  est  une  des  plus  employées;  c'est  en  effet  un  lien  élas- 
tique qui  préserve  les  moteurs  des  chocs  et  des  trépidations  de  la  machine-outil.  Dans 
ce  cas  il  est  nécessaire,  pour  éviter  les  glissements  et  l'usure  rapide,  de  maintenir  la 
tension  de  la  courroie  ;  c'est  ce  que  l'on  obtient  au  moyen  des  glissières.  Dans  ces  con- 
ditions il  importe  de  ne  pas  employer  de  courroie  verticale  ;  cet  organe  doit  être  aussi 
peu  incliné  que  possible  sur  l'horizontale  pour  diminuer  d'une  part  la  tension  nécessaire 
et  d'autre  part  le  déplacement  du  moteur  pour  compenser  l'allongement.  Le  brin  tirant 
doit  d'ailleurs  être  au-dessous  de  façon  à  augmenter  l'adhérence  de  la  courroie  sur  la 
poulie. 

i.  Voir  traction  électrique. 
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La  transmission  par  engrenages,  cônes  de  friction,  vis  sans  fin,  s'applique  enfin 
dans  tous  les  cas  où  la  courroie  est  inacceptable  —  manque  de  place  par  exemple. 

Il  est  impossible  de  passer  en  revue  toutes  les  applications  auxquelles  se  prête  le 
courant  pour  la  distribution  de  l'énergie.  Nous  nous  contenterons  d'indiquer  seulement 
quelques  cas. 

Ventilateurs,  essoreuses,  etc.  —  En  raison  de  la  grande  vitesse  demandée 
par  les    appareils  on  peut  adopter   l'accouplement  direct  ;   la  figure   632   repré- 


sente  un  petit  ventilateur  ^d'appartement]  construit  par  les  ateliers  d'Œrlikon  et 
pouvant  se  brancher  facilement,  au  moyen  d^une  prise  de  courant,  sur  un  circuit 
d'éclairage. 

On  peut  disposer  d*une  manière  semblable  les  grands  ventilateurs  ou  machines  souf- 
flantes destinés  à  l'industrie  métallurgique  ou  aux  puits  de  mine. 

Les  pompes  centrifuges  se  montent  de  même. 

Dans  les  essoreuses,  turbines,  etc.^  le  moteur  est  placé  au-dessus  de  la  machine  ; 
son  axe  est  vertical.  On  préfère  dans  ce  cas  aux  moteurs  continus  des  moteurs  à  champ 
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toarnant  sans  collecteur  car  cette  partie  serait  exposée  aux  projections  liquides  qui 
gêneraient  le  fonctionnement  du  récepteur. 

Tissage.  —  Les  métiers  à  tisser  exigent  une  puissance  peu  considérable  :  un 


quart  de  cheval  suffit  à  les  actionner  mais  quand  on  les  commande  par  moteur  à  vapeur 
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et  par  Tintermédiaire  de  transmissions  comme  dans  la  plupart  des  tissages,  il  faut 

i 

compter  sur  une  perte  d'énergie  d'environ  ^  de  cheval  :  telle  est  la  puissance  absorbée 

par  le  métier  marchant  à  vide.  Cette  circonstance  se  produisant  assez  souvent  il  y  a 
de  ce  fait  une  grande  consommation  inutile  de  travail  et  par  suite  de  charbon. 

L'emploi  de  moteurs  électriques  évite  ce  gaspillage  de  puissance.  On  est  entré  dans 
cette  nouvelle  voie  en  groupant  d'abord  autour  de  chaque  réceptrice  un  certain  nombre 
de  métiers,  mais  ce  n'était  pas  un  remède  radical;  le  moyen  de  supprimer  toute  trans- 
mission mécannique  est  de  donner  à  chaque  métier  son  moteur. 

On  a  vu  (fig.  627)  les  moteurs  employés  par  la  Société  d'OErlikon:  ils  sont  triphasés 
et  placés  directement  au-dessous  de  la  poulie  d'actionnement  du  métier,  articulés 
d'un  côté  autour  d'un  axe  faisant  corps  avec  la  plaque  de  fondation  et  de  l'autre  sus- 
pendus par  un  ressort,  de  façon  qu'une  partie  du  poids  du  moteur  donne  à  la  courroie 
de  commande  la  tension  convenable. 

La  figure  634  représente  un  métier  à  tisser  possédant  ce  moteur. 

La  mise  en  marche  se  fait  au  moyen  d'un  interrupteur  électrique  mais  pour  respec- 
ter les  habitudes,  ce  qui  est  capital,  on  manœuvre  cet  appareil  par  un  levier  identique 
à  celui  qui  sert  à  l'embrayage  des  métiers  ordinaires. 

Arts  mécaniques.  —  Scieries.  —  Les  perceuses  sont  très  souvent  commandées 
par  l'électricité.  Quand  l'atelier  est  éclairé  électriquement,  on  peut  faire  usage  de 
moteurs  appropriés  au  genre  de  courant  dont  on  dispose  ;  la  consommation  d'énergie 


Fig.  t)3o. 

est  peu  considérable.  On  construit  de  petits  appareils  à  main  destinés  à  remplacer 
avantageusement  les  drilles.  Pour  des  travaux  plus  importants  l'outil  est  fixé  à  la  pièce 
à  percer,  le  moteur  lui  transmet  son  mouvement  par  un  arbre  flexible. 


Digitized  by 


Google 


DISTRIBUTION   DE    L^ÉNERGIE   PAR   l' ÉLECTRICITÉ  631 

Les  tours  peuvent  être  actionnés  de  môme.  La  disposition  Siemens,  assez  répandue, 
consiste  à  faire  agir  une  partie  du  poids  du  moteur  pour  tendre  la  courroie  de  com- 
mande. Cette  tension  peut  être  modifiée,  à  volonté  par  le  déplacement  d'une  poulie 
intermédiaire  dont  l'arbre  est  porté  par  deux  bras  articulés. 

On  construit  également  des  cisailles  quelquefois  très  puissantes.  On  voit,  figure  634, 
un  appareil  de  la  maison  Fabius  Henrion;  il  est  transportable  et  de  plus  automobile.  Le 
moteur,  monté  avec  la  cisaille  sur  un  même  chariot,  prend  le  courant  à  une  canalisation 
à  fils  nus  au  moyen  d'un  trolley.  La  réduction  de  vitesse  estobtenue,  comme  Ton  voit, 
par  courroie  et  engrenages. 

Le  levier  que  Ton  aperçoit  en  avant  du  chariot  est  destiné  à  faire  commander,  par  le 
moteur,  le  mouvement  de  l'ensemble;  on  peut  ainsi  amener  la  cisaille  en  tous  les  points 
de  l'usine  desservis  par  les  rails. 

On  trouve  encore  des  maeAme«  à  moriaiser^  à  cintrer  ti  à  redresser,  des  emporte- 
pièces^  des  machines  à  raboter^  etc.  de  toutes  dimensions  actionnées  par  des  moteurs 
continus  ou  à  champ  tournant. 

Les  diverses  opérations  des  scieries  mécaniques  qui  exigent  des  appareils  à  grande 
vitesse  s'effectuent  aisément  par  moteurs  électriques,  scies  circulaires  et  à  ruban,  ma- 
chines à  raboter,  etc. 

Appareils  de  levage.  —  Nous  pouvons  les  classer  de  la  manière  suivante  : 

1°  Treuils,  monte-charges  et  ascenseurs  ; 

â»  Grues; 

3**  Ponts  roulants. 

Les  treuils  d'une  manière  générale  comportent  un  tambour  entraîné  d'une  façon 
quelconque,  par  un  moteur  électrique. 

Nous  décrirons  sofnmairement,  à  titre  d'exemple,  le  treuil  système  SingrCy  qui 
filgurait  à  l'Exposition  de  1900  (Compagnie  Electro-mécanique). 

Cet  appareil  se  propose  d'obtenir  un  emhvsiy^ge  progressif  pdiV  friction,  en  évitant 
le  glissement  sur  les  génératrices  de  contact  et  de  plus  un  débrayage  avec  frein  d'ar- 
rêt ;  il  est  représenté  par  la  figure  636  ;  Parbre  moteur  g  entraîne  un  galet  G  en 
contact  par  ses  génératrices  o  et  />  avec  deux  poulies  A  et  B  situées  dans  le  plan  de 
rotation  de  G.  Ce  contact  est  obtenu  par  la  courroie  élastique  e  qui  enveloppe  les 
trois  poulies. 

Une  seconde  courroie  élastique  F  est  placée  sur  les  prolongements  des  moyeux  de  A 
et  de  B  ;  son  but  est  d'atténuer  les  réactions  dans  les  coussinets  des  arbres  a  et  6. 

Sur  les  jantes  de  A  et  de  B  sont  placés  des  bandages  métalliques  m  fous  sur  ces 
jantes,  avec  interposition  d'un  cuir. 

On  voit  donc  que  la  courroie  C  tend  à  rapprocher  les  deux  bandages  tandis  que  F 
agit  sur  les  jantes. 

La  pression  exercée  par  les  courroies  est  réglée  au  moyen  d'un  levier  articulé  librement 
sur  l'arbre  g^  et  relié  par  deux  bielles  Det  D' aux  coussinets  des  arbres  a  été.  Suivant  la 
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position    donnée  à  ce  levier,  on  bloque  les  jantes  sur  des  sabots  S  et  S\  ou  bien  on 


Fig.  636. 


serre  les  bandages  sur  les  génératrices  o  et  />  du  galet  G.  Les  figures  supposent  l'ap- 
pareil débrayé  et  maintenu  dans  cet  état  par  le  contrepoids  P.  Si  l'on  veut  embrayer 
le  moteur  électrique  ayant  été  mis  en  mouvement,  on  soulève  le  levier  et  l'opération 
s'effectue  en  passant  par  les  phases  suivantes  : 

l""  Entrainement  des  bandages  par  le  galet  G  ; 

2^  Les  jantes  A  et  B,  sollicitées  par  la  seconde  courroie  F,  viennent  s'appuyer  enn' 
sur  les  bandages  ;  elles  sont  entraînées  progressivement  à  la  volonté  de  l'opérateur  et 
le  glissement  de  la  période  d'embrayage  a  lieu  sur  toute  la  surface  commune  à  la  janie 
et  au  bandage. 
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Le  débrayage  est  obtenu  en  ramenant  le  levier  à  sa  première  position  ;  l'arrêt  est 
très  rapide. 

On  a  soin  d^ailleurs  de  disposer  un  volant  puissant  sur  l'arbre  g  de  façon  à  éviter 
les  variations  trop  fortes  de  courant  à  la  mise  en  marche. 

Le  système  indiqué  constitue  une  première  réduction  de  vitesse.  La  seconde  est  pro- 
duite par  un  train  d'engrenages,  commandé  par  l'arbre  a,  et  fonctionnant  dans  un 
carter  évitant  les  poussières . 

Dans  les  ascenseurs^  l'accouplement  se  fait  généralement  par  vis  sans  fin.  Le  chan- 
gement de  marche  est  obtenu  mécaniquement  ou  électriquement^  et,  dans  tous  les 
cas,  il  faut  un  appareil  de  commande  automatique  agissant  sur  le  rhéostat  de  manière 
à  produire  un  démarrage  et  un  arrêt  le  plus  doux  possible. 

1*»  Dans  la  commande  mécanique^  les  plots  du  rhéosiat  de  démarrage  sont  ordinai- 
rement montés  sur  la  même  plaque  que  le  commutateur  et  la  corde  de  commande  du 
mouvement  agit  sur  la  manette  de  façon  à  introduire  la  résistance  voulue  pour  le  dé- 
marrage. Quand  l'ascenseur  est  en  marche,  le  rhéosiat  est  mis  automatiquement  et 
progressivement  en  court-circuit.  L'arrêt  est  accompagné  d^un  jeu  semblable  et  auto- 
matique du  rhéostat. 

Pour  obtenir  le  changement  de  marche  {ascension  ou  descente)  il  y  a  divers  moyens; 
on  peut  en  particulier  faire  usage  du  suivant  : 

Entraîner  deux  poulies  folles  sur  un  même  arbre,  par  une  courroie  sans  fln  qui 
passe  en  outre  sur  la  poulie  du  moteur  et  sur  un  galet  tendeur.  On  accouple  alors 
l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  poulies,  au  moyen  d'un  manchon  conique  à  l'axe  de  lavis 
sans  fin  qui  commande  le  tambour  de  l'ascenseur.  Sur  ce  tambour  s'enroulent  les  câ- 
bles de  suspension  de  la  cage. 

2**  Dans  la  commande  électrique,  on  a  généralement  un  rhéostat  de  démarrage  ma- 
nœuvré par  un  moteur  électrique  auxiliaire.  La  manette  du  commutateur  est  amenée 
soit  à  droite,  soit  à  gauche  par  la  corde  de  commande  de  Tascenseur;  le  rhéostat  est 
alors  en  entier  dans  le  circuit^  mais  un  accouplement  magnétique  intervient  pour 
mettre  en  marche  le  moteur  auxiliaire  qui  amène  progressivement  le  rhéostat  au  court- 
circuit.  Pour  Tarrèt,  la  corde  amène  la  manivelle  du  commutateur  dans  sasituationde 
repos,  l'accouplement  magnétique  est  désembrayéce  qui  réintroduittoute  la  résistance 
dans  le  circuit. 

Certains  monte-charges  sont  disposés  différemment;  la  figure  631  représente  un 
type  des  ateliers  d'Œrlikon  dans  lequel  le  moteur,  au  lieu  d'être  fixe,  se  déplace 
avec  le  fardeau  à  soulever.  Le  moteur  de  9  chevaux,  est  triphasé  et  le  courant  lui 
arrive  par  trois  frotteurs  et  trois  barres  qui  courent  le  long  de  la  cage.  Le  mouvement 
est  transmis  avec  réduction  de  vitesse,  à  deux  roues  dentées  qui  engrènent  avec  une 
crémaillère  double  disposée  dans  toute  la  course.  Des  galets  roulant  le  long  des  mon- 
tants des  crémaillères  servent  de  guides.  Un  frein  à  ruban  manœuvré  par  le  levier 
figuré  en  avant  permet  d'arrêter  le  moteur. 

2"  Les  grues  peuvent  se  partager  en  deux  catégories  :  les  gru£s  tournantes  fixes 
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qui  servent  à  élever  ou  à  descendre  et  distribuer  des  fardeaux  dans  un  espace  donné 

et  les  grues  roulantes  qui  sont  des- 
linées  à  un  transport  plus  étendu. 

Si  nous  prenons  le  cas  le  plus 
compliqué,  celui  d'une  grue  rou- 
lante, nous  avons  trois  mouve- 
ments à  assurer  :  le  levage^  la  rty- 
talion  et  l'avancement.  Si  l'on 
veut  que  la  manœuvre  soit  seule- 
ment électrique,  il  faut  trois  mo- 
teurs distincts  qui  transmettent 
leurs  mouvements  par  l'intermé- 
diaire de  vis  sans  fin.  Les  change- 
ments de  sens  s'obtiennent  par 
inversion  du  courant  dans  les  in- 
duits généralement  et  le  commu- 
tateur qui  assure  ce  renversement 
doit  couper  le  circuit  dans  Tin- 
tervalle. 

On  a  reproduit  (fig.  638)  une 
grue  roulante  de  6  tonnes  des  ate- 
liers Fabius  Henrion.  Sa  course 
est  de  80  mètres  et  sa  flèche  a 
une  portée  de  5  mètres.  La  grue 
peut  donc  desservir  un  espace  de  80 X 10. 


Fig.  638. 
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Elle  se  déplace  sar  un  moDorail  et  sa  colonne  est  guidée,  par  sa  partie  supérieure, 
au  moyen  d'un  galet  qui  roule  sur  deux  fers  à  T. 

Deux  fils  nus  amènent  le  courant  nécessaire  aux  moteurs;  on  voit,  sur  le  chariot, 
celui  qui  est  destiné  à  la  translation,  avec  son  régulateur.  Le  renversement  de  marche 
est  obtenu  par  l'inversion  du  courant  dans  les  inducteurs  de  ce  moteur. 

Le  moteur  qui  commande  le  levage  est  placé  sur  la  traverse  qui  relie  la  colonne  à 
la  flèche  et  il  possède  aussi  un  régulateur  de  vitesse.  Ce  récepteur  électrique  peut  for- 
mer frein  quand  la  charge  descend  :  il  est  alors  entraîné  par  le  poids  et  devient  ainsi 
générateur  d'électricité,  le  courant  engendré  s'opposant  à  la  continuation  du  mouve- 
ment. 

3*"  ht^  ponts-roulants  comportent  également  trois  mouvements  :  levage ^  déplace^ 
ment  du  chariot^  translation  du  pont.  Dans  certains  cas,  un  seul  moteur  électrique 
est  disposé  dans  une  cabine  à  Tune  des  extrémités  du  pont,  avec  tous  les  accessoires  de 
réglage  et  de  commande.  Des  modes  mécaniques  d'embrayage  permettent  alors  au 
mécanicien  de  provoquer  les  divers  mouvements  dans  l'un  ou  dans  l'autre  sens. 

Le  plus  généralement  chaque  mouvement  est  assuré  par  un  moteur  particulier  que 
l'on  commande,  du  sol  même  de  Patelier,  au  moyen  de  cordons  de  tirage  agissant  sur 
des  interrupteurs  et  des  rhéostats  de  réglage. 

La  figure  639  reproduit  un  pont  roulant  de  65  tonnes,  des  ateliers  d'Œrlikon  ;  le 
chariot  porte  deux  moteurs  à  courant  continu,  l'un  de  36  chevaux-vapeur  pour  le 
levage,  l'autre  de  1,5  pour  la  translation  du  chariot.  On  aperçoit  sur  le  dessin,  les  or- 
ganes de  réduction  de  vitesse. 

Agriculture.  —  Les  principales  applications  que  l'on  peut  citer  sont  les  machines 
à  battre,  les  charrues^  les  hache-paille,  etc. 

Les  machines  à  battre  sont  entraînées  par  courroie  au  moyen  d'un  moteur  porté  sur 
un  chariot.  L'appareil  peut  être  placé  soit  dans  la  grange,  soit  à  l'extérieur,  mais  dans 
tous  les  cas,  il  doit  être  préservé  de  la  pluie  et  des  poussières  au  moyen  d'une  enve- 
loppe hermétique  qui  ne  laisse  passer  que  la  poulie  motrice  et  l'axe  du  rhéostat  de  dé- 
marrage. Des  regards  vitrés  permettent  de  surveiller  collecteur  et  balais.  Le  courant 
est  amené  au  moteur  au  moyen  d*uue  fiche  de  contact  reliée  par  câble  à  une  prise  voi- 
sine. Les  moteurs  à  champ  tournant,  sans  balais  ni  collecteur  sont  très  recommanda- 
bles  dans  cette  application  spéciale.' 

Le  labourage  électrique  est  une  des  premières  applications  qui  a  été  faite  à  l'agri- 
culture. Les  essais  primitifs,  déjà  anciens,  ont  été  effectués  par  MM.  Chrétien  et  Félix. 
Aujourd'hui  la  charrue  est  généralement  actionnée  dans  les  deux  sens,  par  le  même 
moteur  qui  est  disposé  sur  un  chariot  à  Tune  des  extrémités  du  sillon.  Â  l'autre 
extrémité  est  placé  un  autre  chariot  portant  une  poulie  sur  laquelle  passe  le  câble 
qui  entraine  la  charrue  et  qui  retourne  ensuite  au  treuil-moteur.  La  simple  manœuvre 
d'un  levier  produit  le  mouvement  de  la  charrue  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  On  re- 
marque que  le  câble  n'est  tendu  que  dans  un  seul  sens  (qui  dépend  du  sens  de  la 
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charroe).  II  est  donc  très  facile  de  retirer  les  ancres  qui  maintiennent  les  chariots 
quand  le  sillon  est  terminé. 


Fig.  639. 
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Le  coarant  est  amené  au  moteur  au  moyen  d'une  ligne  aérienne  sur  laquelle  peu- 
vent glisser  les  conducteurs  de  prise. 

Les  hache-paille  sont  reliés  au  moteur  électrique  par  courroie.  La  puissance  absor- 
bée est  peu  considérable  et  l'électromoteur  est  de  petites  dimensions.  Ce  dernier  ne 
demande  pas  d'ailleurs  comme  celui  des  machines  à  battre,  une  fermeture  hermétique 
car  il  fonctionne  généralement  dans  un  lieu  couvert  et  de  plus  il  est  moins  exposé  aux 
poussières. 

Les  diverses  autres  opérations  agricoles  peuvent  encore  s'effectuer  électriquement. 
Dans  un  grand  nombre  de  cas,  on  peut  d'ailleurs  utiliser  les  anciennes  locomobiles 
qui  existent  pour  la  commande  de  la  dynamo  génératrice. 

Mines.  —  Le  transport  électrique  de  l'énergie  se  prête  à  une  foule  d'applications 
dans  les  mines.  Nous  citerons  parmi  les  principales  : 

1^  Le  transport  des  minerais  dans  les  galeries  soit  au  moyen  d'un  cabestan  mû  par 
moteur-série,  soit  par  de  véritables  locomotives  dont  la  construction  et  la  disposition 
dépendent  des  conditions  locales. 

S"*  Forage  des  roches,  havage,  levage,  etc. 

3'  Ventilation  au  moyen  d'ailettes  dont  la  couronne  est  calée  directement  sur  Taxe 
du  moteur-série. 

4**  Epuisement parpompes  entraînées  au  moyen  de  moteurs-série.  Ces  pompes  fou- 
lantes, reliées  au  moteur  par  un  train  d'engrenages,  peuvent  être  accouplées.  On 
emploie  souvent  des  pompes  à  triple  effet  et,  quand  la  profondeur  est  trop  considérable 
on  fractionne  quelquefois  la  hauteur  en  disposant  des  réservoirs  aux  divers  étages. 

L'eau  reçue  dans  l'un  d'eux  est  renvoyée  par  un  système  de  pompes  dans  le  bac  im- 
médiatement supérieur. 

Au  lieu  des  pompes  foulantes,  on  emploie  aussi  les  appareils  centrifuges  et  il  est 
possible  encore  d'en  conjuguer  plusieurs  pour  augmenter  l'effet  produit. 

Dans  tous  les  cas  où  il  est  fait  usage  de  moteurs  électriques  dans  les  mines,  il  y  a 
différentes  précautions  à  prendre  :  notamment  éviter  pour  les  moteurs  la  poussière  et 
l'humidité.  Dans  les  mines  à  charbon,  on  doit  tenir  compte  des  dangers  d'explosion  du 
grisou  par  les  étincelles.  Quand  on  emploie  le  courant  continu,  on  a  des  moteurs 
hermétiquement  fermés  ou  aérés  seulement  par  des  ouvertures  munies  de  toiles  mé- 
talliques serrées.  Avec  les  moteurs  à  champ  tournant,  sans  balais  ni  collecteur,  tout 
danger  est  supprimé  de  ce  côté.  Il  faut  de  plus  éviter  toute  rupture  de  conducteur  ca- 
pable de  donner  lieu  à  des  étincelles,  ces  accidents  pourraient  être  causés  par  des 
frottements  répétés  des  éboulements  etc.  On  doit  donc  protéger  les  fils  qui  descendent 
dans  les  puits  d^une  enveloppe  de  bois.  Les  conducteurs,  dans  les  galeries,  sont  isolés 
avec  soin  ;  ils  sont  sous  plomb  et  cette  gaine  est  recouverte  elle-même  de  chanvre 
goudronné  et  de  bandes  de  toile  paraffinée.  Les  fils  secondaires  flexibles  reçoivent  une 
couverture  de  caoutchouc  vulcanisé  et,  par  dessus,  une  gaine  de  chanvre. 
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Dans  les  carrières,  les  travaux  d*extraction,  de  levage,  de  transport  s'effectuent  éga- 
lement par  Pélectricité. 

Navigation  et  aérostation.  —  L'application  de  l'électricité  aux  canots  de 
plaisance  est  un  fait  acquis  depuis  longtemps  et  au  point  de  vue  du  confortable,  ie 
système  est  bien  préférable  à  Pemploi  des  moteurs  mécaniques  :  des  accumulateors 
chargés  au  départ  actionnent  un  moteur  qui  agit  sur  l'hélice.  Les  premiers  bateaux 
électriques  faisant  an  service  régulier  de  voyageurs  ont  été  installés  à  Bergen  (Norvège) 
il  y  a  un  certain  nombre  d'années  ;  ils  sont  à  deux  hélices,  situées  aux  deux  extrémi- 
tés de  l'embarcation,  et  commandées  chacune  par  un  moteur  électrique. 

Pour  des  trajets  importants,  on  a,  dans  quelques  cas  spéciaux,  utilisé  l'énergie  des 
cours  d'eau  eux-mêmes  :  des  génératrices,  alimentées  par  des  chutes  ménagées  en 
divers  points,  envoient  le  courant  dans  une  ligne  qui  suit  la  rivière  ;  la  prise  se  fait 
par  archet  ou  par  trolley  et  le  récepteur  tourne  en  actionnant  les  hélices. 

Les  diverses  machines  auxiliaires  en  usage  sur  les  bateaux  ou  sur  les  navires  sont 
très  souvent  actionnées  électriquement  :  monte-charges,  grues,  cabestans,  etc.  et,  dans 
la  marine  de  guerre,  tourelles,  manœuvre  des  pièces,  pointage,  etc. 

Citons  encore  le  dragage,  manœuvre  des  écluses,  etc. 

V aérostation  a  recours  à  l'électricité  également  ;  les  premiers  essais  sont  dus  à 
Tissandier  :  quelques  éléments  de  piles  au  bichromate  alimentaient  un  petit  moteur, 
genre  Siemens,  faisant  une  centaine  de  kilogrammètres  par  seconde.  Cette  réceptrice 
commandait  une  roue  à  ailettes  servant  de  propulseur. 

Depuis,  tous  les  expérimentateurs  qui  ont  étudié  la  direction  des  aérostats  oDt  ea 
recours  à  des  appareils  de  même  genre. 
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Principe.  —  La  voiture  automobile  électrique  porte  un  ou  plusieurs  moteurs  ali- 
mentés par  un  courant  convenable. 

Les  récepteurs  tournent  et  entraînent  avec  eux  les  essieux.  Mais  ordinairement  la 
vitesse  des  moteurs  n^est  pas  compatible  avec  les  vitesses  habituelles  ou  même  avec 
celles  que  Ton  peut  atteindre  sans  danger.  Il  faut  donc  la  diminuer  ordinairement,  par 
une  transmission  intermédiaire  (réduction  simple  ou  double). 

Certains  essieux,  ceux  des  locomotives  notamment,  peuvent  cependant  recevoir 
directement  le  mouvement  ;  mais  la  liaison  de  Tarbre  du  moteur  à  l'essieu  n'est  pas 
rigide  ordinairement  ;  on  doit  éviter  à  Tinduit  les  chocs  résultant  de  toutes  les  inéga- 
lités de  la  voie;  pour  y  arriver,  on  peut  faire  agir  le  moteur  électrique  sur  un  cylindre 
creux  concentrique  à  Tessieu  et  accouplé  à  ce  dernier  par  trois  doubles  ressorts  en 
acier  logés  entre  les  bras  de  Pune  des  roues. 

Nous  distinguerons  deux  cas  dans  cette  étude  de  la  traction,  celui  des  voitures  auto-- 
motrices^  possédant  leurs  moteurs  propres,  et  celui  des  locomotives  destinées  à 
entraîner  d'autres  voitures  sans  équipement  électrique.  Les  deux  cas  répondent  res- 
pectivement aux  tramways  et  aux  chemins  de  fer  électriques. 

Moteurs  adoptés  dans  les  voitures  automotrices.  —  Jusqu'ici  on  a  fait 
presque  toujours  usage  du  courant  continu  ;  on  cite  quelques  applications  seulement 
des  courants  triphasés. 

Ces  récepteurs  doivent  satisfaire  à  certaines  conditions  particulières  :  légèreté,  peu 
d'élévation,  solidité  spéciale,  en  raison  des  grandes  variations  de  charge  auxquelles 
ils  sont  exposés.  Les  balais  ordinairement  sont  en  charbon  et  on  les  place  dans  une 
position  invariable  sur  la  ligne  neutre,  l'induit  pouvant  tourner  dans  les  deux  sens. 

On  adopte  souvent,  pour  le  cas  spécial  des  tramways,  une  tension  de  500  volts 
environ.  La  figure  640  représente  un  moteur  de  la  Compagnie  de  Fives-Lille  :  il  est  à 
quatre  pôles  et  d'une  puissance  de  15  chevaux.  L'induit  est  annulaire,  et  toutes  les 
précautions  sont  prises  pour  éviter  les  communications  des  conducteurs  et  du  noyau. 
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Ces  fils  sont  logés  dans  des  rainures  pratiquées  longitudinalement  dans  Tensemble  des 
tôles  qui  forment  Farmature,  chacune  de  ces  rainures  étant  garnie  de  micanite. 


Fig.  640. 

La  carcasse  inductrice  est- en  acier  fondu 
extra  doux  et  présente  quatre  culasses  avec 
pièces  polaires  épanouies  qui  retiennent  les 
enroulements  sur  leurs  supports. 

Chaque  bobine  inductrice  '  est  partagée, 
en  trois  sections  et  les  qùatres  parties  sem- 
blables (une  de  chaque  bobine)  sont  asso- 
ciées en  tension. 

Le  système  de  réduction  de  vitesse  est 
constitué  par  des  engrenages  à  chevrons  et 
une  boîte  de  tôle  enveloppe  le  tout. 

Nous  indiquerons  une  seconde  forme  de 
moteurs  très  employée  en  France  :  c'est  le  modèle  de  la  Société  française  Thomson- 
Houston  (fig.  641). 

L'inducteur  est  tétrapolaire,  mais  il  porte  deux  bobines  seulement.  La  carcasse  est 
une  boîte  en  acier  doux  en  deux  parties,  Tune  formant  couvercle,  et  cela  dans  le  but 
de  permettre  la  visite  de  la  partie  mobile.  Les  bobines  excitatrices  sont  :  Tune  fixée  au 
couvercle,  l'autre  à  la  partie  inférieure  et,  à  angle  droit  des  pièces  polaires,  se  trou- 
vent des  épanouissements  de  la  carcasse  d*acier  formant  deux  autres  pôles. 

Les  bobines  induites  sont  montées  sur  une  armature  en  disques  de  tôle  vernis  et  pré- 
sentant des  encoches,  ce  qui  donne  une  grande  solidité  à  la  partie  mobile  ;  Tenroule- 
mentdes  fils  de  ce  moteur  multipolaire  est  en  série  ;  il  y  a  seulement  alors  deux  balais 
qui  sont  en  charbon  cuivré. 

La  vitesse  de  rotation  est  relativement  peu  considérable,  et  la  réduction  se  fait  au 
moyen  d'un  pignon  d'acier  monté  sur  Tarbre  du  moteur  et  d'un  engrenage  de  fonte 
qui  commande  Tessieu.  Ce  système  de  transmission  plonge  complètement  dans  Thuile 
dans  le  but  d'adoucir  le  mouvement. 
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Certains  moteurs  Thomson-Houston  pour  tramways,  employés  en  Amérique,  ont  une 


Fïg.  en. 
seule  bobine  magnétisante  et  deux  pôles  A  et  B  (fig  642).  La  réduction  de  vitesse  a 

;o)  ^ 


Fig.  &i2. 
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toujours  lien,  de  la  môme  manière,  par  engrenages  baignés  dans  Thuile  d^ua  réservoir 
D  en  cuivre. 
La  fig,  643  représente  enfin  un  moteur  spécial  des  ateliers  d'Œrlikon,  dont  la 
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puissance  nominale  est  de  20  chevaux.  La 
partie  électrique  est  complètement  enfermée 
dans  une  carcasse  d'acier  couléservant  de  cir- 
cuit magnétique.  A  Tintérieur  de  cette  boite 
sont  vissés  les  4  pôles  inducteurs,  formés  de 
tôles  assemblées  ;  les  bobines  inductrices, 
reliées  en  série,  sont  maintenues  sur  leurs 
noyaux  par  les  pièces  polaires. 

L^induit  est  un  tambour  formé  sur  une 
armature  dentée  par  des  bobines  enroulées 
sur  gabarit  et  remplaçables.  Ce  moteur  re- 
pose, par  un  côté  et  à  Taide  de  deux  coussi- 
nets, sur  Tessieu  à  actionner  ;  de  l'autre 
il  est  fixé  à  une  traverse  qui  est  suspendue 
par  ressort  au  châssis  de  la  voiture. 
^^^*  ^^^*  Il  y  a  généralement  deux  moteurs  élec- 

triques par  voiture;  un  seul  suffit  à  assurer  le  service  en  temps  ordinaire  mais  les  deux 
peuvent  s'aider  dans  les  rampes  et,  en  cas  d'avarie  à  l'un  des  systèmes,  il  n'y  a  jamais 
d'arrêt  complet. 

Ordinairement  la  partie  électrique  est  fixée  à  un  truc  indépendant  de  la  caisse  du 
tramway. 

Divers  procédés  de  traction  électrique.  —  Nous  pouvons  distinguer  ajO/'/or/ 
deux  procédés  : 


Digitized  by 


Google 


TRACTION    ÉLECTRIQUE  643 

V  Par  accumulateurs.  On  place,  dans  les  voitures,  un  certain  nombre  de  couples 
secondaires  que  Ton  remplace  par  d'autres  quand  la  somme  d'énergie  emmagasinée  est 
dissipée;  ou  bien  encore  la  charge  des  accumulateurs  se  fait  sur  place,  dans  la  voiture 
même,  avant  le  départ. 

2°  Au  moyen  de  génératrices  fixes  reliées  par  conducteurs  aux  moteurs  des  voi- 
tures. Cette  dernière  méthode  ne  s'applique  qu'à  des  itinéraires  invariables  tandis  que 
l'autre  procédé  permet  la  circulation  sur  routes  quelconques. 

Suivant  la  façon  de  relier  le  poste  générateur  aux  moteurs  des  véhicules,  on  a  divers 
systèmes  très  différents  de  traction: 

a)  Par  fil  aérien) 

b)  Par  rail  conducteur  ; 

c)  Par  conducteurs  souterrains  mis  en  caniveaux; 

d)  Par  contacts  superficiels^  au  niveau  du  sol,  reliés  automatiquement  à  la  génÔT 
ratrice  au  moment  du  passage  de  la  voiture. 

Ainsi  nous  avons  en  somme  cinq  procédés  de  traction  que  nous  allons  étudier  suc* 
cessivement. 

Traction  par  accumulateurs.  —  Le  moyen  présente  sur  les  autres  certains 
avantages:  suppression  des  conducteurs,  itinéraire  facultatif;  de  plus  les  machines 
génératrices  sont  mieux  utilisées  que  dans  tout  autre  système  car  toute  l'énergie  pro- 
duite pour  la  charge  est  mise  en  réserve  dans  les  couples  secondaires  et  elle  est 
utilisée  au  fur  et  à  mesure  des  besoins. 

Seulement  il  y  a  des  inconvénients  et  notamment  le  poids  mort  considérable  ;  on 
compte  en  effet  4.000  kilogrammes  environ  d'accumulateurs  pour  une  voiture  de 
50  personnes.  Il  faut  encore  y  ajouter  la  détérioration  rapide  des  plaques  et  surtout  des 
plaques  positives  sous  Pinfluence  des  trépidations. 

Les  accumulateurs  sont  ordinairement  répartis  en  plusieurs  batteries  disposées  dans 
des  tiroirs  introduits  sous  les  banquettes  du  tramway.  Des  panneaux  permettent  l'en- 
lèvement des  tiroirs  et  les  communications  électriques  s'établissent  d'elles-mêmes  par 
des  bandes  métalliques  fixées  les  unes  à  la  voiture,  les  autres  au  tiroir. 

Quand  les  éléments  secondaires  sont  déchargés,  on  les  amène  à  l'usine  et  on  les  fait 
passer  rapidement,  avec  leurs  tiroirs,  sur  les  tables  de  charge.  On  a  également  imaginé 
des  fourgons  spéciaux  portant  les  accumulateurs  seulement  et  que  l'on  envoie  seuls  à 
r  usine,  ou  bien  encore  on  munit  la  voiture  d'une  prise  de  courant  qui  permet  d'effec- 
tuer la  charge  pendant  que  la  voiture  est  en  stationnement. 

Citons,  à  titre  d'exemple,  les  voitures  automotrices  construites  parla  Compagnie 
(i(>  FireS'Lille  pour  la  Compagnie  générale  des  Omnibus  de  Paris  (ligne  Louvre- 
Vincennes).  La  batterie  du  type  Blot,  est  logée  sous  les  banquettes  ;  son  poids  atteint 
4.700  kilos  pour  une  voiture  de  52  voyageurs;  deux  moteurs  à  quatre  pôles  placés 
entre  les  essieux  sont  à  simple  réduction  de  vitesse. 
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Au  lieu  des  accumulateurs  au  plomb,  on  a  fait  usage  quelquefois  de  couples  en 
cuivre,  ce  qui  a  permis  de  réduire  notablement  le  poids  mort. 

Traction  par  conducteurs  aériens.  —  De  Tusine  centrale  partent  des  fils 
qui  suivent  les  itinéraires  fixés,  et  un  contact,  que  nous  allons  maintenant  examiner, 
relie  le  fil  au  moteur  disposé  sur  la  voiture.  Le  premier  système  employé  par  la  mai- 
son Siemens  et  Halske,  et  qui  est  encore  en  usage  à  Clermont-Ferrand,  consiste  à  pren- 
dre des  tubes  creux  en  cuivre  et  fendus  sur  toute  leur  longueur.  Dans  ces  tubes  glisse 
une  navette  formée  de  tronçons  de  cuivre  ayant  la  forme  d'olives.  Chacune  de  ces 
paities  comprend  d'ailleurs  deux  pièces  séparées  par  un  ressort  à  boudin  dans  le  but 
d'assurer  un  contact  suffisant.  Cette  navette  est  reliée  au  moteur  de  la  voiture  par  un 
câble  conducteur  souple.  Le  véhicule  entre  en  mouvement  et  remorque,  par  le  câble,  le 
frotteur  de  cuivre  le  long  du  tube.  Un  accident  possible,  mais  en  réalité  peu  fréquent, 
est  la  rupture  du  câble  par  suite  d*un  coincement  de  la  navette  dans  le  tube. 

Un  autre  procédé  plus  simple  imaginé  par  les  mêmes  constructeurs  consiste  à  faire 
usage,  comme  conducteur  tendu  le  long  de  la  voie,  d*un  simple  fil  au-dessous  duquel 
frotte  un  cadre  métallique  réuni  électriquement  au  moteur. 

Mais  le  moyen  le  plus  pratique,  et  toujours  adopté  dans  les  installations  actuelles, 
est  celui  du  trolley,  imaginé  par  M.  Van  Depoele  :  le  conducteur  est  en  cuivre  ou  en 
bronze  de  haute  conductibilité  ;  son  diamètre  est  d'environ  8  millimètres  ;  il  est  tenu 
par  des  pièces  isolantes  fixées  à  des  potences  ou  suspendues  à  des  fils  transversaux  en 
acier  ;  ces  fils  sont  attachés  soit  aux  maisons  qui  bordent  la  voie  par  l'intermédiaire  de 
rosaces,  soit  à  des  pylônes  plantés  de  chaque  côté  des  rails. 

Le  trolley  consiste  en  un  galet  porté  à  l'extrémité  d'un  tube  creux  en  fer  articulé 
sur  le  toit  de  la  voiture.  Dans  le  modèle  de  Fives-Lille,  la  perche  du  trolley  reçoit  à  sa 
partie  supérieure  un  tube  à  gaz  en  fer  auquel  on  rive  une  fourche  supportant  la  roulette. 
Ce  galet  roule  sous  le  fil  conducteur  qui  est  logé  dans  la  gorge  de  la  roue.  Un  balai  en 
charbon  vient  frotter  la  partie  inférieure  de  la  roulette  et  se  trouve  en  communication 
électrique  avec  le  moteur.  De  cette  manière  on  est  assuré  d'un  bon  contact  entre  le 
fil  conducteur  et  le  récepteur  ;  mais  c'est  à  la  condition  que  la  poulie  exerce  une  cer- 
taine pression  contre  le  fil.  Un  système  de  ressorts  dont  on  règle  la  tension  à  volonté 
par  une  vis  est  chargé  de  ce  soin.  La  perche  du  trolley  peut  d^ailleurs  tourner  autour 
d'un  axe  en  même  temps  que  le  système  tenseur  et  le  tout  est  fixé  à  un  châssis  de  bois 
monté,  par  l'intermédiaire  d^amortisseurs  en  caoutchouc,  sur  le  toit  du  tramway 
(fig.  644,  modèle  Fives-Lille). 

Dans  le  système  Thomson-Houstonj  la  pression  du  trolley  contre  le  fil  est  assurée 
d'une  manière  différente  :  la  fig.  645  indique  la  disposition  adoptée  et  en  môme  temps 
la  liaison  des  voitures  à  l'usine. 

Le  trolley  ordinaire  manque  un  peu  de  flexibilité  dans  le  sens  latéral  ;  il  en  résulte 
qu'on  est  obligé,  pour  empêcher  le  coincement  de  la  roulette  et  le  déraillement,  de  faire 
épouser  au  fil  aérien  toutes  les  sinuosités  de  la  voie  ;  cela  nécessite  des  fils  tendeurs 
nombreux,  justifiant  le  reproche  adressé  à  ce  mode  de  traction  au  nom  de  l'esthétique. 
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Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  peut  enaployer  le  trolley  à  chape  tournante  ou 
Varchet.  La  première  disposition,  un  peu  modifiée,  a  été  appliquée  à  la  ligne  Romain- 
ville-Opéra  à  Paris  ;  Parchet,  utilisé  surtout  par  la  Maison  Siemens,  comporte  l'emploi 
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d'un  cadre  métallique  qui  vient  frotter  le  fil  aérien  à  sa  partie  inférieure;  «a  souplesse 
est  surtout  considérable  dans  le  sens  horizontal. 


Fig.  645. 


On  peut  diminuer  l'usure  du  fil  aérien  par  la  disposition  d'une  roulette  capable  de 
se  déplacer  transversalement  le  long  de  Tarchet. 

On  fait  usage  ordinairement  de  feeders  pour  l'alimentation  du  réseau.  Ces  artères 
sont  en  nombre  variable  et  quelquefois  souterraines;  elles  doivent  être  calculées  de 
manière  à  maintenir  le  potentiel  invariable  aux  centres  de  distribution.  Les  machines 
génératrices  sont  d'ailleurs  hypercompoundées  dans  ce  but.  Le  retour  du  courant  a  lieu 
généralement  par  les  rails,  et  afîn  d^assurer  une  bonne  continuité  à  cette  partie  de  la 
canalisation,  on  réunit  les  rails  consécutifs  par  des  barres  de  cuivre.  De  plus  un  con- 
ducteur de  même  métal,  enfoui  dans  le  sol,  court  le  long  de  la  voie  et  se  trouve  relié 
de  distance  en  distance  aux  rails  de  roulement. 

La  consommation  d'énergie  dans  un  réseau  de  tramways,  est  naturellement  très 
variable  d'un  moment  à  l'autre  ;  il  en  résulte  une  marche  irrégulière  des  génératrices 
et  des  machines  à  vapeur.  Dans  le  but  de  régulariser  cette  marche,  on  fait  quelquefois 
usage  de  batteries  d'accumulateurs  et  de  survolteurs-dévolteurs,  comme  on  Ta  indiqué 
page  521. 

Traction  par  rail  conducteur.  — Le  système  ne  diffère  pas  en  principe  du 
cas  précédent.  C'est  d'ailleurs  un  des  premiers  que  l'on  a  employés  :  le  courant  est 
amené  aux  voitures  par  un  troisième  rail  sur  lequel  appuie  un  contact  convenable  ;  le 
retour  a  lieu  par  les  rails  de  roulement.  Ce  moyen,  évidemment  ne  pourrait  être  em- 
ployé dans  les  tramways  sur  route  à  cause  du  danger  pour  la  circulation;  il  doit  être 
exclusivement  réservé  aux  voitures  circulant  sur  voies  spéciales  interdites  au  public. 

Traction  par  conducteurs  souterrains.  —  Les  conducteurs  sont  placés  en 
caniveau  et  la  conduite  est  généralement  fendue  dans  toute  sa  longueur  pour  permettre 
à  des  tiges,  prises  de  courant,  d'aboutir  à  ces  fils.  On  a  bien  essayé  de  fermer  cette 
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conduite,  tout  en  permettant  Tonverture  au  moment  du  passage  de  fa  voiture,  mais  le 
système  n'a  pas  réussi. 

Ce  caniveau  peut  occuper  Taxe  de  la  voie  ou  être  disposé  sous  l'un  des  rails.  Dans 
ce  cas  le  contre-rail  règne  tout  le  long  de  la  route  du  tramway,  et  les  deux  parties  se 
trouvent  complètement  séparées  l'une  de  l'autre  pour  permettre  le  passage  du  bras 
mobile  qui  porte  les  contacts.  La  fente  peut  avoir  une  ouverture  variable  :  à  Budapest, 
où  le  système  a  été  appliqué  depuis  longtemps,  la  séparation  des  deux  lames  est  de 
4  centimètres.  Le  caniveau»  dans  le  système  Siemens,  consiste  en  un  canal  de  béton 
maintenu  de  distance  en  distance  par  un  cadre  de  fer  extérieurement  et  par  une  forme 
ovoïde  à  Tintérieur.  Chaque  ovale  de  fer  porte  des  isolateurs  a  et  6  (Gg.  646)  qui  sou- 
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Fig.  646. 

tiennent  les  tils  conducteurs  nus  A  et  B.  Sur  chacun  de  ces  fils  roule  un  galet  et  les 
deux  semblables  sont  disposés  à  l'extrémité  du  bras  mobile  porté  par  la  voiture. 

La  méthode  présente  Tinconvénient  de  donner  lieu  à  des  courts-circuits  si  un  objet 
métallique  quelconque  vient  à  s'engager  dans  la  rainure;  d'un  autre  côté,  les  ordures, 
diverses  de  la  rue  peuvent  obstruer  l'ouverture  et  enfin  les  eaux  pluviales  gênent 
beaucoup  la  prise  du  courant.  Bien  des  modifications  ont  été  proposées  pour  éviter  ces? 
inconvénients  ;  le  plus  souvent  les  caniveaux  sont  en  communication  avec  les  égouts/ 
ce  qui  permet  l'évacuation  des  liquides  et  aussi  le  nettoyage  de  là  conduite  par  une 
chasse  d'eau  puissante. 
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Diverses  lignes  de  Paris  sont  disposées  d'une  manière  analogue  :  ipav  exemple^  Saint- 
OueU'Champ'de'Mars,  de  la  Compagnie  générale  parisienne  des  tramways,  qni 
peut  également  marcher  au  trolley. 

On  a  imaginé  aussi  de  faire  servir  les  égouts  eux-mêmes  à  la  pose  des  fils  et,  dans 
ce  cas,  Texamen  de  la  voie  électrique  est  rendu  très  facile. 

Traction  par  contacts  superficiels.  —  On  a  imaginé  de  sectionner  les 
rails  et  de  mettre  successivement,  et  d'une  façon  automatique,  chaque  segment  en 
relation  avec  la  ligne.  Il  s'ensuit  que  les  courts-circuits  ne  pourraient  se  produire  qu'au 
moment  du  passage  de  la  voiture  ;  les  seciions  deviennent  inertes  aussitôt  que  le  véhi- 
cule est  passé. 

Les  moyens  imaginés  pour  appliquer  ce  principe  sont  nombreux  :  l'un  des  premiers 
dû  à  LinefT,  consiste  à  faire  usage  d'un  canal  isolant  contenant  le  câble  conducteur 

relié  à  la  station  centrale.  La  partie  supé- 
rieure du  conduit  est  à  peu  près  fermée  par 
les  patins  de  deux  rails  supplémentaires 
dont  Tun  seulement  A  vient  au  niveau  du 
sol  (fig.  647).  Ce  rail  apparent  est  coupé  en 
tronçons  de  deux  mètres  de  longueur  sé- 
parés par  un  petit  intervalle. 

Dans  le  caniveau  se  trouve,  reposant  sur 
le  conducteur,  une  lame  en  fer  flexible  qui 
est  à  une  faible  distance  des  patins.  Sur  les  rails  sectionnés  roulent  deux  galets  portés 
par  des  bras  situés  sous  la  voiture  et  chaque  galet  est  entouré  d'une  masse  de  fer  qui 
constitue  la  pièce  polaire  d'un  électro-aimant. 

On  comprend  dès  lors  le  fonctionnement  du  système  :  quand  le  véhicule  repose  sur 
un  segment,  le  rail  fait  corps  avec  les  pièces  polaires  et  attire  à  lui  la  lame  flexible 
sur  une  certaine  longueur.  Il  en  résulte  une  communication  électrique  entre  le  con- 
ducteur et  le  galet  par  Tintermédiaire  de  la  lame  de  fer.  Dès  que  la  voilure  a  quitté  le 
segment,  la  portion  de  la  lame  qui  était  soulevée  retombe  dans  sa  position  première, 
et  une  autre  partie  établit  le  contact  avec  la  section  du  rail  située  sous  le  tramway. 

Le  même  principe  a  été  utilisé  de  bien  d'autres  façons  ;  le  système  de  MM.  Cla- 
ret  et  Vuillemier,  installé  à  l'Exposition  de  Lyon  (1894)  est  le  premier  établi  eu 
France  :  le  rail  sectionné  occupe  le  milieu  de  la  voie  ;  il  est  formé  de  tronçons  de  2",80 
séparés  les  uns  des  autres  par  trois  mètres  environ.  Ce  rail  a  la  forme  ordinaire,  mais 
il  est  renversé,  et  son  patin  se  trouve  à  la  partie  supérieure  au  niveau  du  sol  ;  il  est 
isolé  par  du  bitume  et  des  pavés  de  bois.  Au-dessous  de  lui  règne  un  caniveau  étanche, 
en  bois,  destiné  aux  fils  conducteurs.  Le  long  de  la  voie  court  un  câble  bien  isolé,  et 
sous  plomb,  enfoui  sous  le  sol  des  trottoirs  ;  et  de  distancé  en  distance  (100  mètres 
ordinairement)  existent  des  distributeurs  de  courant  que  nous  allons  décrire  : 
Chaque  distributeur  comprend  un  axe  vertical  qui  tend  à  tourner  continuellemen 


^.-^^p-^ 


Fig.  647 
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par  Taction  d'un  poids  et  d'une  transmission  d'angle.  Mais  un  électro-aimant  fait 
enclencher  une  roue  dentée  solidaire  du  système  et  limite  le  mouvement.  L'arbre 
entraine  avec  lui  un  plateau  isolant  garni  de  deux 
bagues  métalliques  concentriques  6,  6'(fig.  648) 
prolongées  chacune  par  un  bras  qui  vient  ap- 
puyer, en  tournant,  sur  des  plots  fixes  disposés 
autour  du  disque. 

Les  deux  tiges  n'ont  pas  la  môme  longueur  :  ^»g-  6^. 

l'une  T  vient  frotter  la  partie  inférieure  AB  du  contact  de  cuivre  ;  elle  est  assez  large 
pour  toucher  deux  plots  en  même  temps  ;  l'autre  T'  appuie  sur  CD  et  peut  prendre  con- 
tact avec  une  touche  seulement;  on  établit  entre  les  deux  une  distance  angulaire  égale 
à  l'intervalle  de  deux  plots  consécutifs;  il  en  résulte  que  Pun  des  bras  appuie  sur  une 
touche  pendant  que  l'autre  est  en  contact  avec  le  plot  suivant  (8g.  649).  Il  y  a  dans  le 
distributeur  de  13  à  18  contacts  semblables  ;  cependant  l'un  d'eux  présente  une  légère 
difTérence  avec  les  autres  ;  il  est  fendu  suivant  la  direction  CB  (fig.  648,  trait  pointillé). 


Fig.  649. 

Chaque  plot  est  relié  à  un  segment  de  rail  au  moyen  de  fils  passant  dans  le  canal  de 
bois;  12  à  18  rails  sont  donc  desservis  par  le  même  distributeur.  La  figure  649  montre 
deux  appareils  destinés  chacun  à  douze  tronçons  ;  on  voit  le  câble  principal  à  la  partie 
inférieure  et,  en  haut,  les  rails  de  roulement  réunis  au  pôle  —  et  le  rail  sectionné. 

Le  câble  principal  est  relié  au  disque  b  (fig.  648),  de  sorte  que  le  courant  est  amené 
par  le  bras  T  à  l'un  des  tronçons  de  rail  ;  de  là  il  passe  au  moteur,  puis  aux  rails  qui 
assurent  le  retour  à  l'usine. 

L'anneau  b'  communique  avec  le  fil  d'un  électrodont  l'autre  extrémité  esta  la  terre. 
Il  résulte  de  la  disposition  relative  des  deux  bras  et  de  la  largeur  de  T  que  l'électro- 
aimant  est  alimenté  périodiquement  par  un  courant  dérivé  entre  un  tronçon  de  rail  et 
le  sol  ;  le  noyau  agit  alors  sur  une  armature  et  déclenche  ainsi  la  roue  dentée  du  dis- 
tributeur. 

Nous  pouvons  maintenant  comprendre  le  jeu  des  distributeurs.  Supposons  la  voiture 
abordant  le  tronçon  5   (un  peu  à  gauche  de  la  position  figurée).  Le  bras  T  est  sur  le 
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plot  5,  T*  est  sar  6  ;  la  partie  mobile  da  distributeur  est  au  repos  et  le  moteur  élec- 
trique, alimenté  de  courant  par  la  touche  6,  tourne  et  amène  Tavant  de  la  voiture  sur 
le  rail  n*"  6  ;  aussitôt  le  courant  passe  à  Télectro^  et  le  distributeur  se  met  à  tourner 
d'un  douzième  de  tour:  T'  quitte  6  et  vient  toucher  1,  tandis  que  T  repose  maintenant 
sur  6  :  le  courant  d'alimentation  du  moteur  entre  donc  par  la  section  6,  et  le  système 
de  réglage  est  au  repos  jusqu'à  ce  que  la  voiture  vienne  au  contact  de  1  en  envoyant 
ainsi  un  nouveau  courant  dans  Télectro. 

Le  mouvement  continue  ainsi  et  les  deux  bras  mobiles  finissent  par  arriver  sur  ii 
et  sur  11  ;  la  voiture  a  alors  atteint  la  section  12,  qui  est  marquée  13-1  sur  le 
schéma. 

Cette  partie  de  rail  se  trouve  reliée  à  la  fois  au  plot  12  du  premier  distributeur  et  à 
la  touche  1  du  deuxième  ;  le  premier  disque  tourne  encore  d^un  douzième  de  tour,  de 
sorte  que  T  arrive  sur  12  et  T'  sur  1. 

En  vertu  du  mode  de  liaison  des  fils  et  des  touches,  on  voit  que  le  distributeur  n'a- 
limente pas  le  rail  u""  12,  puisque  le  plot  12  est  en  deux  pièces  ;  mais  le  second  distri- 
buteur a  avancé  d'un  cran  en  môme  temps  que  l'autre,  désormais  immobile  ;  ses  bras 
sont  venus  respectivement  sur  2  et  sur  1  ;  c'est  par  ce  dernier  plot  1  que  le  rail  12-1 
est  actuellement  alimenté.  A  partir  de  cet  instant,  les  diverses  sections  12-1,  2, 3,  etc., 
sont  successivement  desservies,  et  ainsi  de  suite. 

Les  tramways  à  contacts  superficiels  se  sont  développés  depuis  plusieurs  années;  ils 
prennent  leur  courant  à  une  série  de  plots  ou  de  pavés  métalliques  disposés  en  une  rangée 
parallèle  aux  rails  de  roulement.  Parmi  tous  les  systèmes  proposés  et  employés  nous 
décrirons  le  Diatto  utilisé  sur  plusieurs  lignes  de  Paris  [Tramways  de  VEst pari- 
sien ^dx  exemple). 
Chaque  boîte  de  contact  est  formée  d'une  masse  d'asphalte  A  (fig.  650),  dans  la- 
quelle est  encastrée  une  pièce  de  fonte 
très  perméable  B  ;  sur  cette  partie  repose 
le  collier  C>  également  magnétique  qui 
embrasse  un  tube  d'ébonite  D  contenant 
du  mercure  dans  lequel  plonge  une  sorte 
de  clou  E,  en  fer  à  tète  de  charbon.  Au- 
dessus  de  cette  pièce,  on  voit  le  cylindre 
de  fer  prolongé  inférieurement  par  un 
bloc  de  charbon. 

Ce  morceau  de  fer  est  entouré  de  métal 
anti-magnétique  de  sorte  que  l'ensemble 
B  C  E  F  forme  une  portion  de  circuit  ma- 
gnétique qui  pourra  se  fermer  par  le 
fig-  <»so-  Jrotteur. 

On  remarque  que  le  mercure  du  godet  D  est  relié  par  un  bouchon  métallique  et  un 
autre  contact  à  mercure  avec  le  fil  de  la  ligne. 
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Le  froUeur  est  constitué  par  trois  barres  parallèles,  en  fer,  sur  lesquelles  sont  mon- 
tés normalenaent  des  noyaux  de  fer  avec  enroulements  tels  que  l'on  ait  la  polarité 
Nord  dans  la  barre  centrale  et  la  polarité  Sud  dans  les  deux  autres.  Ces  bobines  peu- 
vent d'ailleurs  être  alimentées,  en  marche  normale,  par  le  courant  de  la  station  ou,  en 
cas  accidentel,  et  au  départ,  par  une  petite  batterie  de  secours  portée  par  la 
voiture. 

Dès  que  l'aimantation  se  produit,  un  circuit  magnétique  est  constitué  comme  l'indi- 
quent les  hachures  de  la  figure,  et  la  cheville  E,  dont  le  poids  est  équilibré  par  la 
poussée  mercurielle,  se  soulève  pour  raccourcir  les  lignes  de  force  ;  il  en  résulte  un 
contact  des  deux  charbons  et  le  passage  du  courant  dans  les  moteurs  de  la  voiture 
par  l'intermédiaire  du  mercure,  du  clou,  des  charbons,  du  cylindre  F  et  du  frotteur 
central. 

Appareils  divers  pour  le  réglage,  la  commutation,  etc.  —  Nous  pren- 
drons comme  exemple  une  voiture  équipée  par 
la  Compagnie  de  Fives-Lille  (réseau  d'Angers). 
Elle  comprend  : 

i^  Un  coupe-circuit  principal  formé  d'une 
boîte  isolante  dont  le  couvercle,  muni  d'une 
poignée,  contient  le  plomb  fusible. 

2o  Un  commutateur  qui  permet  de  prendre 
Tun  ou  l'autre  des  moteurs  ou  les  deux  en- 
semble en  quantité. 

3»  Un  rhéostat  en  nickeline  pour  le  freina^çe 
et  le  démarrage. 

4"  L'appareil  Sprague.  C'est  un  cylindre 
isolant^  tournant  autour  de  son  axe  et  por- 
tant des  pièces  de  cuivre  convenablement  découpées  comme  l'indique  le  développe- 
ment (fig.  651).  Le  long  d'une  génératrice  sont  rangés  dix  balais  qui  appuient  sur  les 
plots  du  cylindre. 

Nous  avons  vu  que  les  inducteurs  sont  partagés  en  trois  sections  :  représentons  ces 
portions  en  A,B,C  (fig.  652);  soit  en  Rie  rhéostat  dont  il  vient  d'être  parlé  et  marquons 


Fig.  651 
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Y    ^  Fig.  652 

en  M  l'induit  du  ou  des  moteurs  en  service.  L'extrémité  d  du  rhéostat  est  unie  à  l'ori- 
gine de  la  première  section  inductrice  et  le  point  j  aux  rails  de  retour  ;  les  dix 
points 

T,  a,  by  c,  de,  /,  g,  h.  i,  j 

sont  représentés  chacun  par  un  balai  dans  l'appareil  Sprague. 
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1*  Si  Ton  veut  obtenir  Tarrèt  de  la  voiture,  on  amène  devant  les  balais  les  touches 
de  cuivre  séparées,  comme  le  montre  le  schéma  ;  les  communications  sont  alors  toutes 
coupées. 

2"*  Pour  la  marche,  il  faut  employer  une  ou  plusieurs  sections  inductrices  avec  oa 
sans  rhéostat  :  la  position  marquée  1  réunit,  comme  on  le  voit  aisément 

T  et  a,   b  et  c,  /  et  pr,   i  et  h 

Les  trois  sections  n'en  forment  qu'une  et  le  rhéostat  est  mis  en  service. 

Le  mouvement  du  cylindre  jusqu'au  cran  â  ne  change  pas  les  connexions  des  por- 
tions de  l'inducteur;  la  seule  différence  est  la  réunion  du  point  (f  e  et  de  6  et  e:  le 
rhéostat  est  mis  en  court-circuit. 

On  peut  ainsi  suivre  les  combinaisons  jusqu'à  8  :  on  réunit  alors  (fig.  653)  h^j  et  / 


A        f 
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Fig.  653. 


d'une  part  puis  g,  t,  6,  c  et  c/e  ;  enfin  a  et  T.  De  cette  manière  on  a  les  trois  sections 
inductrices  en  quantité  et  le  tout  est  mis  en  tension  avec  l'induit  du  moteur. 

3°  Le  freinage  s'obtient  par  des  bandes  métalliques  spéciales  (fig.  651):  il  y  a 
deux  positions  différentes  pour  lesquelles  la  ligne  est  toujours  séparée  du  circuit  de  la 
voiture. 

En  1,  a  et  c  communiquent,  b  eij  de  même  par  un  fil  intérieur,  puîs^,^  et  h  et  ù 
On  a  alors  Tensemble  représenté,  figure  654  ;  le  moteur  est  fermé  en  court-circuit  sur 
le  rhéostat  ;  en  tournant  il  se  comporte  comme  une  dynamo  c'est-à-dire  qu'il  produit 
de  rélectricité  et  le  courant  engendré  s'oppose,  d'après  la  loi  de  Leoz,  à  la  continua- 
tion du  mouvement.  L'action  de  ce  frein  électrique  est  très  puissante  ;  elle 
augmente  encore  si  nous  passons  à  la  position  2  car  alors  la  résistance  R  est  mise  hors 
circuit. 


%mimmn — ^Tnfïmwp— ^^ 
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Fig.  654. 


4°  Quant  à  la  marche  en  arrière,  elle  est  due  à  un  renversement  des  connexions 
entre  l'induit  et  les  inducteurs  réunis  en  tension  ;  comme  dans  le  freinage  a  et  c  com- 
muniquent, mais  le  trolley  est  réuni  à  6  au  lieu  d'être  isolé  ;  on  a  ainsi  le  schéma 
(fig.  655). 
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Chaque  voiture  possédant  deux  plates-formes,  a  deux  appareils  semblables  mais,  pour 

les  deux,  il  existe  une  seule  manette  qui  ne  peut  être  retirée  que  dans  la  position 
d^arrét  ;  toute  fausse  manœuvre  se  trouve  ainsi  évitée. 

rji         CL  Fig.  655. 

Il  y  a  enfin  un  parafoudre  constitué  par  une  pile  de  rondelles  métalliques  séparées 
par  des  feuilles  minces  de  mica  et  reliées  la  première  au  circuit  principal,  la  dernière 
au  sol  ;  le  fil  de  terre  est  d'ailleurs  munid*un  plomb  fusible. 

Dans  le  cas  de  voitures  automotrices  à  accumulateurs,  il  faut  en  outre  un  commu- 
tateur spécial  dit  coupleur  série-parallèle  dont  le  rôle  est  de  relier  les  deux  moitiés 
de  la  batterie  en  tension  ou  en  quantité  ;  lorsque  la  voiture  comporte  deux  moteurs, 
ce  qui  a  lieu  ordinairement,  le  coupleur  série-parallèle  permet  les  combinaisons  sui- 
vantes : 

l""  Les  deux  récepteurs  en  tension  pour  toute  la  batterie  en  tension  également  (dé- 
marrage et  vitesse  réduite)  ; 

2^  Renversement  du  courant,  en  conservant  les  connexions  précédentes  (marche  en 
arrière)  ; 

3""  Mise  des  moteurs  en  parallèle  sans  modifier  la  disposition  de  la  batterie  (pour  la 
vitesse  de  pleine  marche)  ; 

4''  Moteurs  en  parallèle  avec  la  batterie  en  deux  lignes  parallèles.  La  tension  aux 
bornes  des  moteurs  est  ainsi  réduite  de  moitié  (avarie  des  accumulateurs). 

En  outre  des  appareils  purement  électriques  dont  il  vient  d'être  question,  les  voitu- 
res doivent  être  munies  de  freins  (à  main  ou  à  air  comprimé). 

Tramivays  alimentés  par  courants  triphasés.  —  On  n'a  utilisé  les 
moteurs  triphasés,  que  dans  un  nombre  restreint  de  cas.  Un  des  inconvénients  réside 
dans  l'obligation  d'employer  deux  conducteurs  et  deux  trolleys,  le  retour  se  faisant 
par  les  rails  de  roulement.  L'économie  du  système  est  due  surtout  à  la  facilité  de  trans- 
formation du  courant  qui  arrive  de  TUsine  sous  une  très  haute  tension  et  qui  est  ra- 
mené à  un  voltage  modéré  en  des  sous-stations  échelonnées  le  long  de  la  voie.  Les 
moteurs  employés  sont  à  bagues  ;  ils  permettent  dès  lors  l'introduction  de  résistances 
dans  l'induit  pour  le  démarrage.  Cette  manœuvre  est  encore  utilisée,  pendant  la  mar- 
che, pour  modifier  la  vitesse. 

Avantages  et  inconvénients  des  tramways  électriques.  —  On  peut 
citer  parmi  les  avantages  : 

i*»  Facilité  de  démarrage,  freinage  puissant  (par  utilisation  de  la  loi  de  Lenz),  ren- 
versement de  marche  facile  ; 
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2^  Remplacement  du  mouvement  alternatif  des  divers  moteurs  mécaniques  par  un 
mouvement  rotatif,  absence  de  fumée  et  de  vapeur  ; 

3**  Elasticité  d'exploitation  très  grande,  si  on  compare  la  traction  électrique  àla  trac- 
tion animale,  qualité  très  appréciée  des  compagnies  de  tramways  ; 

4°  Economie  dans  cette  exploitation  :  la  traction  animale  revient  à  la  Compagnie 
générale  des  Omnibus  de  Paris  à  0^^,643  par  voiture-kilomètre  (ces  voitures  con- 
tiennent 50  places,  comme  on  le  sait).  Â  Bruxelles  le  coût  n'est  que  de  0^^30  pour 
30  places  et  à  Chicago  il  atteint  0^,80.  Rapprochons  de  ces  chiffres  les  prix  d'estima- 
tion de  la  traction  électrique  par  trolley  :  0f%15  à  0^,35  par  voiture-kilomètre  pour 
50  places.  La  traction  par  les  autres  moyens  électriques  est  un  peu  plus  onéreuse; 
on  l'estime  en  chiffres  ronds  à  0^,33  pour  les  voitures  de  la  Compagnie  des  tramways 
de  Paris. 

Parmi  les  inconvénients  on  cite  : 

l""  L'attaque  des  conduites  d'eau  et  de  gaz  par  électrolyse;  un  retour  bien  continu  du 
courant  au  pôle  —  de  la  génératrice  atténue  cet  inconvénient. 

2®  Quelques  dangers  :  rupture  d'un  conducteur  aérien,  chute  sur  ce  fil  d'une  ligne 
téléphonique,  absence  de  retour  des  contacts  superficiels  à  Tétat  de  plots  inactifs,  com- 
munication élec'.rique  à  la  terre,  etc. 

Traction  électrique  des  chemins  de  fer.  —  En  principe  elle  nç  diffère 
pas  de  la  traction  des  tramways.  Elle  s'adresse  seulement  à  des  charges  généralement 
plus  importantes.  Jusqu'ici  la  réalisation  n'a  pas  été  faite  à  de  très  longs  tronçons  de 
lignes. 

La  traction  électrique  des  trains  se  fait  au  moyen  de  locomotives  dont  la  disposition 
électrique  reproduit  celle  des  voitures  automotrices  examinées  précédemment.  Nous 
pouvons  diviser  ces  locomotives  en  deux  catégories  d'abord  : 

l**  Locomotives  à  accumulateurs  ; 

2"         —        à  prise  de  courant, 

Quant  à  la  manière  dont  ce  courant  est  reçu,  nous  pouvons  distinguer  : 

a)  l'emploi  d'une  ligne  aérienne; 

6)  celui  d'une  ligne  au  niveau  de  la  voie,  rail  conducteur  généralement. 

Les  locomotives  à  accumulateurs  exigent  un  poids  considérable  d'éléments  secon- 
daires. Généralement  ces  couples  sont  portés  par  un  fourgon  spécial  que  la  locomotive 
remorque. 

Citons,  à  titre  d'exemple,  le  modèle  exposé  à  Vincennes,  en  1900,  par  la  Compagnie 
du  P.-L.-M.;  il  est  à  trois  essieux,  l'un  simplement  porteur,  les  deux  autres  moteurs, 
attaqués  directement  chacun  par  un  moteur  de  300  chevaux. 

Les  accumulateurs  forment  deux  séries  de  96  éléments  chacune  et  de  capacité  égale 
à  1.000  ampères-heure  ;  ils  sont  dans  le  fourgon  spécial  et  leur  poids  atteint  30  tonnes 
environ .  La  locomotive  elle-même  porte  deux  batteries  de  neuf  éléments,  capacité 
1.500  ampères-heure,  destinées  à  actionner  le  moteur  du  compresseur  d'air  (pour  le 
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frein  Westinghouse,  le  sifflet,  les  appareils  de  mise  en  marche),  à  l'éclairage  et  à  la 
marche  lente,  comme  secours . 

Le  courant  principal  est  établi,  réglé  et  interrompu  au  moyen  d'un  grand  rhéostat  à 
liquide. 

La  marche  en  avant  ou  en  arrière  est  obtenue  par  renversement  du  courant  d'exci- 
tation ;  cette  manœuvre  se  fait  par  l'intermédiaire  de  commutateurs  à  air  comprimé  ali- 
mentés par  le  compresseur  dont  il  a  été  question  ;  il  en  est  de  môme  d*ailleurs  pour  le 
fonctionnement  du  rhéostat  de  démarrage.  La  locomotive  porte  en  outre  des  freins  : 
pneumatique  et  à  main,  des  appareils  de  mesure  et  de  contrôle,  un  coupleur,  un  dis- 
joncteur automatique  coupant  le  courant  en  le  ramenant  à  zéro  si  son  intensité  atteint 
1.2fOO  ampères. 

Parmi  les  locomotives  à  prise  de  courant^  nous  signalerons  celles  de  la  Compa- 
gnie  d'Orléans  destinées  â  effectuer  le  trajet  qui  sépare  les  gares  d'Austerlîlz  et  du 
quai  d'Orsay  ;  la  prise  du  courant  se  fait  au  moyen  d'un  troisième  rail  isolé  par  des 
blocs  de  bois  paraffiné,  et  placé  en  dehors  de  la  voie.  En  certains  points  du  parcours 
ces  conducteurs  deviennent  d'ailleurs  aériens.  Pour  capter  l'électricité,  on  a  muni  la 
locomotive  de  deux  îrotteurs  en  avant,  deux  en  arrière  et  un  archet  pour  la  prise 
aérienne  quand  il  y  a  lieu.  Ce  courant,  sous  5S0  volts,  est  distribué  à  quatre  moteurs 
de  125  kilowatts^  au  moyen  d'un  coupleur  série-parallèle  ;  chaque  moteur  attaque  un 
essieu  par  un  engrenage  simple.  La  machine  porte  en  outre  un  compresseur  d'air  ac- 
tionné par  un  petit  moteur  spécial,  un  interrupteur  principal  à  rupture  brusque,  un 
disjoncteur,  les  différents  appareils  de  contrôle  et  de  mesure,  des  freins. 

Il  convient  de  rappeler,  en  terminant,  que  la  première  application  de  la  traction 
électrique  aux  chemins  de  fer  est  celle  de  la  Belt  Line  à  Baltimore  ;  elle  a  pour  objet 
le  passage  du  tunnel  (longueur  4  kilomètres). 

Rapprochons  de  ces  locomotives  le  système  mixte  Heilmann  essayé  sur  le  réseau  de 
VOuest;  une  machine  à  vapeur  entraîne  deux  dynamos  génératrices  dont  le  courant 
est  réparti  entre  huit  moteurs  attaquant  chacun  un  essieu  de  la  locomotive;  le  mouve- 
ment est  ainsi  rotatif  et  permet  d'augmenter  la  vitesse  sans  modification  du  matériel 
actuel. 

Alimentation  des  lignes  électriques  étendues.  —  On  a  généralement 
recours,  dans  ce  cas  au  procédé  suivant  :  Tusine  centrale  engendre  des  courants  tri- 
phasés sous  haute  tension  ;  ces  courants  sont  reçus  dans  des  sous-stations  par  des 
transformateurs  statiques  qui  abaissent  sa  tension  à  300  ou  400  volts  puis  une  com- 
mutatrice  fait  passer  ce  courant  à  Tétat  continu  sous  le  voltage  ordinairement  adopté 
pour  la  traction,  soit  S50  environ.  Des  batteries  d'accumulateurs  peuvent  être  mises 
en  tampon,  dans  les  sous-stations  ;  elles  ont  pour  rôle  de  régulariser  le  courant  et  d'as- 
surer le  service  momentanément  en  cas  de  rupture  du  circuit. 

Cas  particuliers  de  traction  électrique.  —  Nous  ne  ferons  qu'indiquer 
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les  transporteurs  aériens,  chemins  de  fer  de  montagne,  escaliers  mobiles,  plates- 
formes  roulantes,  etc.,  qui  sont  des  applications  de  la  traction  électrique. 

Les  plates-formes  roulantes,  en  particulier,  ont  fait  leur  apparition  à  l'Exposition  de 
Chicago  (1893).  Elles  sont  constitués  ordinairement  par  trois  trottoirs  formant  un  cir- 
cuit fermé,  l'un  est  fixe,  le  second  est.  animé  d'une  certaine  vitesse  par  des  moteurs 
électriques  disposés  au-dessous,  le  troisième  enfin  se  meut  plus  rapidement  encore,  de 
sorte  que  Ton  peut  passer  sans  danger  du  premier  au  second  puis  de  là  au  troisième. 
La  plate-forme  roulante  qui  figurait  à  l'Exposition  Universelle  de  1900  recevait  son 
mouvement  de  120  électromoteurs  de  8  chevaux  chacun. 

Pour  terminer  enfin  signalons  la  traction  électrique  par  monorail\  le  premier  essai 
a  été  fait  à  Tervueren  (Exposition  de  Bruxelles,  1897)  par  MM.  Lartigue  et  Behr:  le 
rail  de  roulement  est  unique  et  des  fermes  métalliques  le  supportent  de  distance  en 
distance  à  une  certaine  hauteur  au-dessus  du  soi.  Cette  charpente  porte  aussi  quatre 
rails  destinés  à  servir  de  guides  à  la  voiture.  Quatre  moteurs  électriques,  prenant  le 
courant  par  des  balais  frotteurs,  actionnent  la  moitié  des  essieux.  Dans  le  système 
Langen^  appliqué  sur  la  ligne  de  Barmen  à  Elberfeld  et  exposé  à  Vincennes  en  1900, 
la  voiture  est  suspendue  à  la  voie  qui  est  soutenue  par  des  arceaux  au-dessus  de  la 
rivière.  La  voiture,  de  50  places,  est  à  deux  bogies  à  deux  roues  chacun  et  ces  deux 
roues  reçoivent  leur  mouvement  d'un  même  moteur  électrique  (36  chevaux).  Le  cou- 
rant est  amené  par  un  rail  supplémentaire,  recueilli  par  des  frotteurs  et  il  retourne  à 
r Usine  par  le  rail  de  roulement. 
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TELEGRAPHIE  ELECTRIQUE 


CHAPITRE   PREMIER 


PRINCIPES  DE   LA  TÉLÉGRAPHIE 


Depuis  longtemps  on  a  songé  à  utiliser  réleclricité  pour  les  communications  à  dis- 
tance. Plusieurs  appareils  ont  été  proposés,  mais  le  premier  réellement  pratique  date 
de  1832;  il  est  dû  à  Morse. 

Toute  transmission  télégraphique  comprend  : 

lo  Une  source  d'électricité  ; 

2^*  Une  ligne,  conducteur  reliant  les  deux  stations  qui  veulent  correspondre  ; 

3"  Un  transmetteur  destiné  à  envoyer  dans  la  ligne  le  courant  convenablement  sec- 
tionné de  façon  à  produire  des  signaux  correspondant  aux  lettres,  aux  chifires  et  aux 
indications  diverses  ; 

4**  Un  récepteur  qui  enregistre  les  signaux  envoyés  par  le  premier  poste. 

Source  d'électricité.  —  Jusqu'en  ces  dernières  années  on  employait  exclusive- 
ment les  piles.  En  France,  les  modèles  Callaud  et  Leclanché  avaient  la  préférence. 
Aujourd'hui  les  bureaux  importants  sont  pourvus  de  générateurs  plus  économiques  et 
plus  constants.  Au  bureau  central  de  Paris  le  service  est  assuré  par  six  batteries 
de  60  éléments  d'accumulateurs,  des  systèmes  Tudor  et  Laurent-Cély,  chargés  par 
dynamos. 

On  emploie  encore  des  piles  sèches  de  divers  modèles  qui  ordinairement  se  ratta- 
chent au  type  Leclanché  :  elles  comprennent  en  effet  une  solution  de  chlorhydrate 
généralement  absorbée  par  une  matière  gélatineuse  appropriée  ;  une  lame  de  zinc 
amalgamée  est  placée  dans  ce  mélange  pâteux. 

Aux  Etats-Unis,    on  a   môme  essayé  d'employer  des  dynamos  directement.  Le 
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poste  de  Chicago  comprend  un  ensemble  de  âl  machines  entraînées  par  moteurs  mé- 
caniques spéciaux. 

Quant  aux  bureaux  d'importance  secondaire,  i\à  orit  conservé  leurs  piles  primaires  ; 
on  a  essayé  dans  quelques-uns  Tusage  des  accumulateurs  chargés  par  des  éléments  au 
sulfate  de  cuivre. 

L'intensité  du  courant  nécessaire  aux  transmissions  est  peu  considérable  :  le  courant 
(inaction,  celui  qu'on  peut  mesurera  la  sortie  de  Tappareil  expéditeur,  est  de  10  à 
20  milli-ampères  ;  la  fractioii  qui  traverse  le  réce^teuf  ti'est  qile  la  ifaoltié  environ  du 
courant  d'action. 

Ligne.  —  Lorsqu'il  s'agit  de  communications  entre  les  postes  d'un  continent,  on 
peut  adopter  des  lignes  aériennes  ou  souterraines. 

Les  lignes  aériennes  sont  constituées  par  diijer  galoanisé  ordinairement  de  4  mil- 
limètres de  diamètre.  Elles  sont  soutenues  par  des  cloches  de  porcelaine  fixées  à  dos 
poteaux  en  bois  injecté  ;  les  portées  varient  généralement  de  40  à  200  mètres. 

Quelquefois  le  fil  de  fer  est  remplacé  par  du  bronze  phosphore  dont  la  conductibilité 
est  supérieure  à  celle  du  métal  précédent . 

Dans  la  traversée  des  villes,  on  fait  usage  de  conducteurs  souterrains  formés  de  to- 
rons de  fils  de  cuivre  recouverts  d'une  épaisse  couche  de  gutta  et  d'un  goipagedejuie 
et  de  cotori.  Souvent  il  y  a  plusieurs  torons  semblables  isolés  entre  eux  électriquement 
et  réunis  par  une  enveloppe  de  plomb  {câbles  sous  plomb)  ou  par  une  armature  de 
fils  de  fer  enroulés  en  hélice  {fils  armés).  L'ensemble  se  met  soit  en  égout,  soit  en 
tunnel  ou  encore  dans  des  tuyaux  enfouis  dans  la  terre* 

Au  point  de  départ  de  la  ligne  se  trouve  la  source  S  dont  le  courant  est  envoyé  par 
le  transmetteur  M,  sorte  d'interrupteur;  au  second  poste  est  placé  le  récepteur R 
(flg.  656).  Supposons  un  circuit  complet  reliant  les  deux  stations  et  appelons  R  la 

résistance  électrique  du  fil  d'aller  ou  du 
Ligne  1  fil  de  retour  ;  la  valeur  totale  de  la  Résis- 
tance est  alors  2R  si  nous  négligeons, 
Or  pour  le  moment,  les  bobines  de  l'appa- 
reil ;  et  le  courant  qui  traverse  le  circuit 
a  pour  intensité 

''^^*  ^^^'  si  nous  appelons  E  la  f.  é.  m.  de  la  pile. 

Au  lieu  d'employer  un  fil  de  retour,  on  peut  mettre  le  pôle  —  de  la  source  en  com- 
munication avec  le  sol  et  réunir  l'autre  à  l'origine  de  la  ligne  ;  le  récepteur  est  placé 
entre  le  fil  conducteur  et  la  terre.  De  cette  façon  le  sol  joue  le  rôle  d'dn  fil  de  retour, 
car  on  met  les  points  a  et  6  au  même  potentiel  (qui  est  zéro)  ;  le  courant  se  produit 
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alors  en  verttt  de  h  différetice  de  tension  Eentte  les  extrémités  d'un  fil  de  résistance  R  ; 
on  a  ainsi  une  intensité 

U 
soit  sensiblement  le  double  de  ce  qu'on  avait  avec  le  fil  de  retour. 

Influence  de  la  capacité  de  la  ligne.  —  Le  conducteur  qui  relie  les  deux 
postes  possède  une  certaine  capacité  électro-slatique.  Lorsque  le  courant  y  est  lancé, 
l'électricité  ne  s'écoule  pas  de  suite  comme  le  veut  là  loi  d'Ohln  ;  il  y  a  une  période 
d'état  variable,  plus  ou  moins  longue  suivant  les  dimensions  du  fil,  pendant  laquelle  le 
conducteur  se  charge. 

La  première  portion  de  Télectricité  arrive  à  l'extrémité  du  fil  alors  que  le  conduc 
teur  n'est  pas  encore  parvenu  à  son  régime  ;  et,  à  mesure  que  la  charge  avance, 
la  quantité  d^électricité  qui  atteint  le  bout  de  la  ligne  devient  de  plus  en  plus  considé- 
rable. 

Ainsi  la  réception  du  courant  est  progressive  :  aux  premiers  instants  de  l'émission, 
l'intensité  n'est  pas  perceptible,  puis  elle  augmente  d'une  façon  régulière  jusqu'à  une 
valeur  normale.  Cet  effet  est  d^autant  plus  marqué  que  la  capacité  de  la  ligne  est  plus 
grande  ;  il  dépend  aussi  de  la  résistance,  et  l'on  a  trouvé  que  la  période  variable  est 
proportionnelle  aux  deux  facteurs  :  capacité  et  résistance.  Les  deux  augmentent  d'au- 
tre part  comme  les  longueurs,  de  sorte  que  finalement  cet  intervalle  de  temps  varie 
comme  le  carré  de  la  longueur  de  la  ligne. 

La  figure  657  représente  une  courbe  construite  par  lord  Kelvin  et  donnant  les  inten- 
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sites  aux  divers  instants  qui  suivent  l'émission  du  courant.  Ce  n'est  qu'au  bout  du 
temps  Oa  que  le  régime  normal  est  atteint.  On  a  divisé,  sur  la  figure,  ce  temps  Oa 
en  vingt  parties  que  l'on  a  désignées  chacune  par  a.  Ainsi  la  valeur  de  a  renseigne  sur 
la  durée  de  la  période  variable,  car  on  sait  que  l'intervalle  20  a  est  nécessaire  à  l'éta- 
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blissement  du  régime.  Pour  une  ligne  de  500  kilomètres  en  particulier,  on  a  trouvé 
que  a  =  0,0006  ;  il  faut  donc  un  temps 

f  =  20  X  0,0006  =  0,012  seconde . 

pour  atteindre  l'état  permanent. 

Les  parties,  transmetteur  et  récepteur,  varient  d'un  appareil  à  un  autre.  Nous  ver- 
rons seulement  le  principe  des  instruments  les  plus  employés.  Nous  diviserons  ces 
appareils  en  trois  catégories  : 

1**  Télégraphes  à  signaux  fugitif  s  ; 
2**         —  à  signaux  enregistrés  ; 

3°         —  imprimeurs. 
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APPAREILS  A  INDICATIONS   FUGITIVES 


Cette  classe  comprend  un  certain  nombre  d'instrumei..s>  parmi  lesquels  on  peut 
citer  l'appareil  alphabétique  de  Bréguet,  les  télégraphes  à  aiguille,  Tappareil  ÂBC  de 
Wheatstone. 

Appareils  à  aiguille.  —  Le  manipulateur  consiste  essentiellement  en  un  in- 
terrupteur double  qui  permet  d'envoyer  dans  la  ligne  des  courants  de  sens  va- 
riable. 

On  convient  de  remplacer  les  traits  Morse  par  des  courants  d'un  sens  et  les  points 
par  des  émissions  opposées.  Dans  ces  conditions  Talphabet  Morse  peut  être  con- 
servé. 

Le  récepteur  est  essentiellement  formé  d'un  galvanoscope  à  aiguille  apparente;  les 
déviations  ont  lieu  à  droite  ou  à  gauche  suivant  le  sens  du  courant  reçu.  L'examen 
attentif  de  cette  succession  d'écarts  permet  donc  de  recevoir  les  diverses  lettres,  chiffres 
et  signes.  Au  lieu  de  se  borner  à  cette  observation  optique,  on  a  eu  l'idée  d'employer 
deux  petits  timbres  métalliques  sur  lesquels  l'aiguille  vient  frapper  ;  les  sons  de  ces 
pièces  étant  différents,  l'employé  peut  percevoir  les  signaux  au  son. 

Télégraphe  alphabétique  Wheatstone.  — Le  manipulateur  consiste  en  une 
petite  magnéto  à  manivelle  possédant  quatre  bobines  induites  ;  une  lame  de  fer 
tourne  devant  ces  bobines,  de  sorte  qu'il  y  a,  par  tour  complet,  quatre  courants  induits 
dans  les  enroulements. 

Ce  mouvement,  communiqué  à  la  manivelle,  se  transmet  à  une  aiguille  qui  tourne 
sur  un  cadran  divisé  en  trente  parties  (chaque  point  de  division  est  marqué  d'une 
lettre  ou  d'un  signe).  Chaque  courant  induit  (par  la  rotation  d'un  quart  de  tour  de  ma- 
nivelle) correijpond  à  l'avancement  de  l'aiguille  d'une  division  du  cadran.  Donc  quand 
on  'tourne  la  manivelle  de  la  petite  magnéio,  l'aiguille  tourne  sur  le  cadran  et  vient 
sucessivement  se  placer  devant  les  diverses  lettres  ou  chiffres  ;  il  nous  reste  mainte- 
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nant  à  décrire  ie  système  qui  permet  à  l'aiguille  de  s'arrêter  devant  le  signe  que  l'on 
veut  transmettre. 

Pour  cela  on  a  disposé,  à  la  circonférence  du  cadran,  trente  poulies  éqoidistaates 
sur  les  gorges  desquelles  s^enroule  une  chaîne  sans  fin.  Trente  clefs  manœuvrant  cha- 
cune un  levier  coudé,  et  placées  devant  chacun  des  signes^  permettent  d'imprimer 
une  dépression  à  la  chaîne  entre  deux  poulies  consécutives.  La  tension  de  cette  chaîne 
est  d'ailleurs  telle  que  deux  clefs  ne  peuvent  être  enfoncées  en  même  temps  ;  l'abaisse- 
ment de  l'une  entraîne  forcément  le  relèvement  des  autres. 

Le  mouvement  de  la  manivelle  est  communiqué  à  l'aiguille  par  un  encliquetagedont 
le  rochet  fait  corps  avec  Taxe  de  la  manivelle  et  le  cliquet  avec  l'axe  de  l'aigaille. 
L'abaissement  d'une  clef  agit  sur  le  cliquet  et  dégage  le  rochet  qui  continue  seul  son 
mouvement.  L'aiguille  reste  alors  sur  le  signe  que  l'on  veut  transmettre  et  les  courants 
cessent  de  parcourir  la  ligne:  le  signal  est  donc  transmis.  Dès  qu'on  relève  la  clef 
l'embrayage  se  reproduit  et  provoque  la  rotation  de  l'index  jusqu'à  ce  qu'on  agisse  sur 
une  nouvelle  clef  pour  un  deuxième  signal. 

Le  récepteur  consiste  essentiellement  en  un  électro-aimant  dont  Tarmature  est  pola- 
risée par  un  fort  aimant  permanent. 

Les  courant  alternés  reçus  par  Tappareii  provoquent  un  mouvement  de  va-et-vient 
de  l'armature.  Sur  l'axe  de  rotation  de  cette  pièce^  un  rochet  à  quinze  dents  reçoit  les 
déplacements  et  avance  d'une  demi*dent  par  courant  reQu  soit  d*an  tour  complet  pour 
une  rotation  complète  de  l'index  du  manipulateur.  L'arrêt  d'ailleurs  a  lieu  simultané- 
ment dans  les  deux  appareils  en  raison  de  ce  fait  que  le  courant  est  interrompu  dans  la 
ligne  dès  que  l'aiguille  du  manipulateur  arrive  devant  le  signal  que  l'on  veut  trans- 
mettre. 
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Télégraphe  Morse.  —  Traxismetteur.  —  Le  transmetteur,  ou  manipulateur, 
se  compose  simplement  d*un  levier  conducteur  mobile  autour  d'un  axe  0  qui  commu- 
nique d'une  manière  permanente  avec  la  ligne  (fig.  638). 

Butoir  de  repos 


Au  repos,  le  levier,  pressé  par  un  ressort  r,  appuie  sur  un  butoir  A  relié  au  récep- 
teur du  poste.  Dans  cette  position,  l'appareil  est  donc  disposé  pour  permettre  au  cou- 
rant transmis  par  l'autre  poste  d'arriver  au  récepteur. 

En  agissant  sur  la  manette,  on  met  le  levier  eu  contact  avec  le  butoir  B  communi- 
quant avec  le  pôle  +  de  la  pile  (en  même  temps  la  communication  est  coupée  en  A)  et 
on  envoie  un  courant  dans  le  fil  de  la  ligne  ;  le  passage  de  Télectricité  dure  autant  que 
le  contact  du  levier  sur  la  borne  ;  on  emploie  deux  sortes  de  signaux  qui  diffèrent 
par  la  durée  de  l'émission  :  courants  bref  et  prolongé.  Ces  deu»  signaux  convenable- 
ment combinés  suffisent  à  la  constitution 
d'un  alphabet,  des  chiffres  et  des  signes 
divers. 

Ordinairement  le  rythme  adopté  est  le 
suivant  : 


Un  courant  bref un  temps. 

—  prolongé.   .   .   .  trois  temps. 
Sdparation  de  deux  signaux,  un  temps. 

—  —       lettres.  .  trois  temps . 

—  —      mots .   .  cinq  temps. 


Fig.  659. 
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couns  d'electbicite 


Récepteur  Morse.  —  La  pièce  essentielle  du  récepteur  est  un  électro-aimant  A 
double  (fig.  660)  alimenté  par  le  couram  Je  la  ligne;  son  armature  A^  est  une  palette 
de  fer  doux  fixée  à  un  levier  BG  mobile  auiour  de  l'axe  D.  Deux  butoirs  E  et  F  limitent 
la  course  de  la  pièce. 
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Quand  le  courant  émis  à  l'autre  station  arrive  à  Tappareil,  l'armature  est  attirée  et 
l'extrémité  G  du  levier  vient  s'appuyer  sur  une  bande  de  papier  déroulée  d'une  façon 
uniforme. 

J-   La  pression  doit  du  reste  être  assez  légère  pour  permettre  au  mouvement  de  la 
bande  de  continuer.  D'autre  part   le  contact  se  maintient  pendanx  toute  la  durée  du 


Ki|7.  OdI. 

courant.  Il  en  résulte  qu'un  signal  bref  donne  un  trait  de  longueur  inappréciable,  soit 
un  point,  tandis  qu'une  émission  prolongée  d'éleclriciié  produit  un  trait  sur  le  papier. 
Au  début,  ce  tracé  était  obtenu  par  une  pointe  sèche  qui  l'effectuait  simplement  en 
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665 


creux  sur  le  papier.  Ce  procédé,  encore  employé  dans  certains  pays  (Roumanie  par 
exemple)  est  généralement  remplacé  par  un  tracé  à  l'encre  grasse,  produit  par  la  pres- 
sion du  papier,  au  moment  voulu,  contre  la  molette  m  dont  le  contour  est  constamment 
encré  par  le  tambour  t. 

La  dépèche  se  présente  donc  à  la  réception  sous  la  forme  de  barres  et  de  points 
séparés  par  des  intervalles,  en  petits  groupes  de  1  à  5  caractères  ;  chacun  constitue 
soit  une  lettre,  soit  un  chiffre  ou  un  signe  de  ponctuation,  une  indication  de  ser- 
vice, etc. 

Voici  quels  sont  les  signaux  correspondant  aux  lettres: 

ft  —  Il  — 

h  ou  i\ —  -  —  o  

1, o  -     .   -  - 

c  p  

ch  --  — q  

d  —  -  -  r  

0  s  

ë t 

f  u  

g  ij  

h  -  -  -  -  V  -  -  -  - 

i  -  -  w  -  -     — 

\  y  

1  z 

m  —  — 


Emploi  d^un  parleur.  —  Les  chocs  plus  ou  moins  prolongés  du  levier  mobile 
contre  la  molette  permettent  à  une  oreille  exercée  de  distinguer  un  courant  bref  d'un 
courant  long,  et,  par  suite,  de  saisir  la  déjièche  au  son.  Cette  propriété  a  été  utilisée 
dans  l'emploi  des  parleurs  ou  sounders.  Ce  sont  des  électros  à  armatures  plus  pesan- 
tes se  déplaçint  à  proximité  d'un  abat-son^  boîte  de  résonance  pour  renforcer  les 
sons. 

Un  em|)I(>yé  traduit  la  dépêche  et  la  dicte  à  un  aide.  Le  procédé  est  plus  rapide 
que  la  raéihode  ordinaire,  mais  il  exige  des  électros  plus  puissants.  Pour  les  alimen- 
ter, on  fait  généralement  usage  de  relais  et  d'une  pile  locale,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin. 

Ensemble  de  deux  postes  Morse  correspondants.  —  La  figure  662 
donne  le  schéma  de  la  disposition  ;  elle  suppose  que  le  poste  (2)  émet  des  signaux 
reçus  au  bureau  (l).  On  voit  que  le  levier  manipulateur  de  (2)  est  en  contact  avec  le 
butoir  de  travail  ;  le  récepteur  2  est  donc  mis  hors  circuit  et  le  courant  de  la  pile  de 
ce  poste  est  lancé  dans  la  ligne.  En  (1)  le  courant  arrive  à  l'axe  fixe  du  manipulateur  ; 
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il  gagna  ensuite  le  récepteur;  étant  donnée  la  position  de  repos  du  levier,  de  sorte  que 
Ton  reçoit  les  signaux  ;  les  flèches  indiquent  la  direction  du  courant  dans  les  diverses 
parties  du  circuit. 


\- 


Le  système  Morse  présente  l'avantage  d'être  robuste  et  d'une  grande  simplicité. 
Il  a  l'inconvénient  d'exiger   une  double  traduction  :  transformation  des  lettres  en 
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signaux  et  ensuite  des  traits  et  des  points  en  lettres.  En  outre^  les  transmissions  sont 
lentes  et  le  système  ne  saurait  convenir  sur  les  lignes  à  grand  trafic. 

Télégraphe  'Wheatstone.  —  C'est  un  appareil  à  composition  préalable  dont 
le  fonctionnement  comporte  trois  sortes  d'opérations  : 

1«  Composition  de  la  dépêche  ; 

2**  Transmission  ; 

3**  Réception. 

1**  La  composition  se  fait  au  moyen  d'appareils  nommés  perforateurs.  Ce  sont  des 
sortes  d'emporte-pièces  munis  de  trois  pistons  extérieurs  sur  lesquels  agit  l'employé: 
le  premier  produit  les  signaux  correspondants  aux  points  Morse,  le  second  ceux  qui 
équivalent  aux  traits»  tandis  que  le  troisième  forme  les  blancs.  Les  deux  sortes  de 
signaux  sont  obtenus,  par  la  disposition  convenable  de  trous  tels  que  1,  2,  3,  4 
(fig.  663).  La  rangée  régulière  de  perforations  médianes,  plus  petites,  est  faite  en  ou- 


<'o  03        oooooooo       < 

^ooo  o  oo  oo  o  ooo.o  ooo  o  oC 
^O  04-  OOQO     OO   OO    \ 

'F      ""  "b  '     ~   c~ 

Fig.  663. 

tre  dans  le  but  d'assurer  la  progression  de  la  bande  dans  le  perforateur  et  dans  le 
transmetteur  ;  un  point  Morse  est  indiqué  par  les  deux  trous  i  et  2  en  regard  l'un  de 
l'autre,  un  trait  par  des  perforations  obliques  3  et  4  formant  un  losange  avec  les  deux 
petits  trous  correspondants. 

2°  Le  transmetteur  comprend  une  roue  dentée  qui  entraîne  la  bande  en  agissant  sur 
les  trous  centraux  ;  un  balancier  6  bascule  continuellement  avec  une  grande  vitesse 
et  il  porte  deux  goupilles  a  et  6  attaquant  par  dessus  les  deux  leviers  coudés  cde  et 
h  ij  dont  les  tiges  c  et  ^  appuient  sur  la  bande  de  papier  par  l'action  des  deux  res- 
sorts rr\  Les  tiges  sont  placées  de  manière  à  pouvoir  pénétrer  chacune  dans  une  des 
lignes  de  perforations  (fig.  664). 

D'un  autre  côté  les  leviers  articulés  portent,  par  leurs  extrémités,  contre  la  tige  m  n 
mobile  autour  du  point  o  en  entraînant  avec  elle  un  commutateur  dont  les  deux  pièces 
métalliques  M  et  M'  sont  munies  chacune  d'une  goupille  p  et  q.  Ces  goupilles  sont  re- 
liées la  première  à  l'origine  de  la  ligne,  la  seconde  à  la  terre.  Selon  la  position  du 
commutateur,  (qui  est  d'ailleurs  maintenue  par  un  galet  r)  deux  leviers  s  et  <  sont 
touchés  différemment  par  les  fiches  p  et  g.  Dans  le  cas  de  la  figure,  s  s'appuie  sur  p 
et  t  sur  q\  or  chacune  d'elles  est  en  relation  avec  un  des  pôles  de  la  source  électrique  ; 
il  en  résulte  un  courant  dont  le  sens  est  figuré  par  les  flèches.  Cela  suppose  quelatige 
A  rencontre  un  vide  dans  la  bande  de  papier.  Ce  courant  cesse  bientôt  et  quand  l'ai- 
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guille  c  peut  traverser  le  papier  à  son  tour,  on  provoque  un  courant  opposé  au 
premier, 

Supposons  que  les  deux  perforations  soient  Tune  devant  l'autre  (point  Morse)  les 
deux  courants  contraires  se  succèdent  sans  intervalle  ;  il  s'écoule  entre  eux  un  temps 
appréciable  lorsque  les  deux  trous  sont  obliquement  disposés  (trait  Morse) . 

-lOt Bande 


il  ont 


^i|i|i|i|i|i|i|i|iJ 


Soi 


H?.  664. 


3**  Le  récepteur  consiste  en  un  électro-aimant  double  formé  de  deux  noyaux  et  de 
bobines  telles  que  A  A',  BB'  (fig.  665).  Entre  les  extrémités  en  regard  de  deux  noyaux, 


A  et  B  par  exemple,  se  déplace  une  palette  formée  des  deux  pièces  solidaires  n  et  s 
en  fer  doux  et  polarisées  par  l'aimant  permanent  NS.  Quand  aucun  courant  ne  traverse 
les  bobines,  l'armature  se  tient  en  équilibre  entre  les  deux  noyaux  ;  mais  supposons 
un  courant  émis;  il  parcourt  les  deux  enroulements  et  développe,  pour  fixer  les  idées, 
un  pôle  Nord  en  B  et  un  pôle  Sud  en  A  ;  aussitôt  la  palette  n  se  déplace  à  gauche  vers 
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le  pôle  Sud.  Les  autres  extrémités  des  électros  produisent  d'ailleurs  un  effet  concor- 
dant avec  le  précédent. 

Les  mouvements  de  Tarmature  sont  transmis,  comme  dans  le  récepteur  Morse,  à  une 
molette  qui  appuie  une  bande  de  papier  contre  un  tampon  à  encre  grasse. 

Cela  posé  supposons  que  nous  voulions  transmettre  la  lettre  A  (fig.  668)  nous  rencon- 
trons d'abord  un  trou  1  dans  lequel  s'engage  la  tige  h  (flg.  664)  d'où  une  émission  de 
courant  dans  le  sens  représenté  ;  Farmature  réceptrice  se  déplace  alors  et  commence 
un  trait  sur  la  bande  qui  se  déroule.  Mais  aussitôt  en  vertu  du  mouvement  de  bascule 
la  tige  c  monte  et  vient  s'engager  dans  le  trou  2  situé  en  regard  de  1  ;  un  courant 
opposé  au  premier  en  résulte  d'où  au  récepteur  un  mouvement  des  palettes  qui  fait 
cesser  la  pression  du  papier  contre  la  molette  ;  le  trait  est  extrêmement  court  :  c*est  un 
point  pratiquement. 

La  perforation  3  vient  ensuite  ;  elle  donne  lieu  à  un  courant  identique  au  premier 
d'où  une  pression  de  la  bande  contre  Tencre.  Ce  courant  cesse  aussitôt  mais  il  se  passe 
quelque  temps  avant  qu'une  nouvelle  émission  d'électricité  ait  lieu  :  le  trou  4  en  effet 
ne  correspond  pas  à  3.  Pendant  ce  temps  Y ^vmhXnv^  polarisée  reste  appliquée  contre 
les  noyaux  de  fer  (qui  ne  sont  plus  aimantés)  par  suite  de  l'attraction  qui  s'exerce 
entre  un  morceau  de  fer  et  un  aimant.  Le  trait  continue  à  se  tracer:  il  est  long.  Il  se 
termine  quand  la  perforation  4  permet  à  la  tige  c  de  s'élever,  et  ainsi  de  suite.  L'appa- 
reil inscrit  donc  les  même  signes  que  le  télégraphe  Morse  primitif. 

Son  emploi  est  très  rapide  et  les  caractères  sont  bien  nets . 

On  remarque  sur  la  fig.  664  une  résistance  R,  dite  de  compensation.  Elle  dépend 
de  la  capacité  de  la  ligne  et  se  trouve  nécessitée  par  ce  fait  que  les  courants  dus  aux 
trous  i,  3,  etc.,  chargent  les  conducteurs  alors  que  les  autres  opposés  provoquent  la 
décharge.  Or  ces  derniers,  qui  ne  mwi  jamais  prolongés,  sont  insuffisants  à  cette  dé- 
charge. On  doit  donc  affaiblir  le  premier  courant  tout  en  maintenant  au  second  sa 
valeur.  La  résistance  R  insérée  entre  les  goupilles  a  et  6  remplit  ces  conditions;  au 
début  l'électricité  passe  directement  de  a  à  6  par  les  tiges  ij^  les  ressort  r  r'  et/  e  b  ; 
cela  permet  d'actionner  l'électro  ;  mais  aussitôt  les  goupilles  se  séparent  des  leviers 
et  le  passage  n'a  lieu  que  par  la  résistance  de  compensation  :  il  suffit  à  entretenir  la  charge 
jusqu'à  la  rupture  du  circuit  par  le  commutateur. 
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Téiégraphe  Hughes. —  C'est  le  seul  que  nous  décrironsi  sommairement  d'ail- 
leurs. Il  ne  comprend  pas,  comme  les  autres  appareils,  deux  parties  distinctes }  maDÎ- 
pulateur  et  récepteur  font  corps  ensemble. 

En  principe  l'appareil  que  Ton  trouve  dans  chaque  poste  comprend  : 

l""  Un  clavier  de  vingt-huit  touches  telles  que  T  correspondant  chacune  à  une  lettre, 
à  un  chiffre  ou  à  un  signe  quelconque.  Ces  touches,  en  s'abaissant,  soulèvent  des 
goujons  G  qui  peuvent  passer  par  une  ouverture  correspondante  pratiquée  dans  la  boîte  B. 
Tous  ces  trous  sont  disposés  suivant  une  circonférence  (fig.  666). 

2*  Un  mouvement  d'horlogerie,  manœuvré  par  un  poids  ordinairement,  fait  tourner 
avec  une  vitesse  uniforme  les  arbres  A  et  Â\  Le  premier  porte  en  M  un  manchon  con- 
stamment relevé  par  un  ressort  r  et  le  levier  t  articulé  en  o.  Un  bras  coudé  c  soutient 


Liane 


sCU 


-T^ 


&ûJ 


^  0    t      .II. M 


0 


ll^.   ()(i(î. 


Digitized  by 


Google 


TÉLÉGRAPHES    IMPRiMEURS  611 

l'autre  levier  L  qui  peut  agir  sur  le  matichon  JioUt  le  tkite  descendre  si  l'on  vient  à 
soulever  Pexirémité  L  ;  en  même  temps  ort  voit  que  t  vient  toucher  le  contact  a.  Ordi- 
nairement t  repose  sur  6  et  la  ligne  est  taise,  par  Tihiertaédiaire  du  réceptetîrE  et  deo 
en  communication  avec  la  terre  :  le  poste  est  disposé  pour  la  réception. 

Supposons  que  l'on  veuille  émettre  une  dépêche  ;  Tarbre  A  tourne  et  avec  lui  le 
manchon.  Si  Ton  appuie  sur  une  louche,  le  goujon  soulevé  frôle  au  passage  le  levierL, 
lequel  bascule  et  fait  descendre  le  manchon  M  en  produisant  le  contact  de  t  et  de  a.  La 
pile  envoie  alors  son  courant  dans  la  ligne  à  travers  la  bobine  E. 

Un  ressort  ramène  automatiquement  le  goujon  à  sa  première  position  dès  qu'il  a  été 
abandonné  par  la  pièce  tournante  L . 

3®  L'arbre  A'  porte  une  roue  R  dite  roue  des  types  qui  présente  sur  son  pourtour 
toutes  les  lettres,  les  chiffres  et  les  signes,  et  la  disposition  est  telle  qu'un  caractère 
donné  se  trouve  à  la  partie  inférieure  de  la  roue  à  Pinstant  précis  où  le  levier  L  vient 
en  regard  du  goujon  de  ce  caractère.  Une  roue  et  une  came  de  correction  ont  pour 
rôle  de  maintenir  rigoureusement  uniforme  la  vitesse  de  la  roue  des  types  et  par  suite 
d'assurer  le  synchronisme  entre  les  deux  postes. 

4*^  Dans  tous  les  cas,  que  Ton  transmette  ou  que  l'on  reçoive  une  dépèche,  le  courant 
passe  toujours  par  l'électro  E.  Le  rôle  de  cet  électro  est  d'appliquer  une  bande  de  pa- 
pier contre  la  roue  des  types  et  de  produire  ainsi,  dans  les  appareils  des  deux  postes, 
l'impression  de  la  lettre  ou  du  signe  dont  la  touche  a  été  déplacée. 

Un  levier  dit  de  rappel  au  blanc  permet  après  chaque  communication  d'arrêter  la 
roue  des  types  et  la  roue  de  correction  en  amenant  le  blanc  sous  la  bande  de  papier. 

Les  télégraphes  Hughes  sont  très  rapides  mais  ils  sont  exposés  à  des  dérangements 
assez  fréquents,  étant  donnée  la  complication  du  mécanisme.  Ort  a  dit  que  le  moteur 
est  un  poids  ;  on  doit  le  relever  périodiquement  soit  au  pied,  soit  pat*  des  moteurs  hy- 
drauliques ou  électriques. 

Bien  d'autres  appareils  imprimeurs  plus  ou  moins  compliqués  ont  été  imaginés  ;  on 
les  désigne  souvent  sous  le  nom  de  téléscripteurs. 

Télégraphie  multiple.  —  Les  grandes  lignes  ne  suffisent  pas  ordinairement  au 
trafic  si  Ton  emploie  les  appareils  précédents,  même  les  plus  perfectionnés.  On  a  ima- 
giné différents  moyens  pour  accélérer  les  communications.  L'une  des  méthodes  les 
plus  employées  consiste  à  faire  usage  d'une  disposition  mécanique  permettant  à  plu- 
sieurs groupes  formés  d'un  manipulateur  et  d'un  récepteur  de  fonctionner  ensemble 
sur  la  ligne.  Théoriquement  on  admet  qu'avec  un  appareil  Hughes  et  un  employé  ha- 
bile le  conducteur  n'est  utilisé  que  pendant  un  dixième  seulement  du  temps. 

Les  distributeurs  comprennent,  aux  deux  extrémités  de  la  ligne,  deux  appareils 
semblables.  Ce  sont  des  commutateurs  à  4,  S  ou  6  directions  sur  les  plots  desquels 
passe  un  bras  tournant  d'un  mouvement  uniforme  et  relié  à  la  ligne.  Chacun  d'eux  est 
en  rapport  avec  un  transmetteur.  Au  second  poste  les  divers  secteurs  sont  réunis  aux 
récepteurs  et  les  deux  mouvements  sont  parfaitement  synchrones.  D'après  cela,  pendant 
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que  le  bras  parcourt  toute  l'étendue  des  plots,  un  manipulateur  donné  est  relié  toujours 
une  fois  avec  un  même  récepteur.  Les  communications  peuvent  donc  s'établir  entre  ces 
groupes  d'appareils  sans  se  gêner  mutuellement. 


-  ^l'N'H 


Fig.  667. 


Les  distributeurs  peuvent  se  monter  de  bien  des  manières  ;  on  peut,  à  ce  sujet, 
diviser  les  appareils  encore  suivant  la  nature  des  signaux  :  fugitifs^  enregistrés  ou 
imprimés.  On  peut  notamment  obtenir  le  synchronisme  des  deux  distributeurs  au 
moyen  d'électro-diapasons  adaptés  de  diverses  manières.  Mais  Tun  des  appareils  les 
plus  utilisés  est  le  Baudot.  Les  signaux,  au  nombre  de  31,  sont  obtenus  par  cinq  émis- 
sions de  courant,  positives  ou  négatives,  se  succédant  à  des  intervalles  égaux  et  alter- 
nant dans  un  ordre  différent  pour  chaque  signal.  Chaque  transmetteur  concporte  donc 
cinq  touches  qui  communiquent  respectivement  avec  cinq  plots  consécutifs  du  distri- 
buteur. A  l'arrivée,  les  récepteurs  comprennent  chacan  cinq  relais.  On  obtient  ainsi  des 
signaux  qu'un  appareil  local  nommé  traducteur  est  chargé  de  convertir  en  caractères 
imprimés.  Quant  au  distributeur  proprement  dit,  il  est  entraîné  soit  par  la  chute  d'un 
poids,  soit  par  un  moteur  électrique  avec  régulateur  de  vitesse  et  correcteur  pour 
maintenir  un  synchronisme  parfait. 
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Accessoires  des  postes.  —  On  trouve  comme  pièces  accessoires  indispen- 
sables :  des  sonneries  d'appel,  des  commutateurs  divers,  des  relais,  des  indicateurs 
de  courant,  des  parafoudres,  des  rappels^  etc. 

Les  sonneries  n'ont  rien  de  particulier  ;  elles  servent  à  annoncer  aux  agents  rémis- 
sion d'une  dépêche  à  destination  du  poste  ou  à  demander  la  communication  avec  un 
autre  bureau. 

Toutes  les  lignes  aboutissant  à  un  poste  possèdent  une  sonnerie.  Dans  les  postes 
intermédiaires,  chaque  tronçon  a  son  avertisseur  de  façon  à  indiquer  de  suite  de  quel 
côté  vient  l'appel. 

Les  commutateurs  sont  ou  bien  à  manettes,  comme  ceux  que  l'on  emploie  pour  la 
lumière  ou  pour  les  autres  applications  de  l'électricité,  ou  à  fiches  comme  ceux  des 
boites  de  résistances. 


<" 


i^ 


^xi 


Relais.  —  Il  est  possible  que  le  courant  du  poste  de  départ  soit  insuffisant  à  la 
manœuvre  du  récepteur.  Dans  ce  cas  on  l'utilise 

simplement  pour  déplacer  une  armature  légère  

dont  le  rôle  est  de  réunir  une  source  locale  au  ré- 
cepteur.  On  trouve  souvent  avantage  à  employer 
des  électro-aimants  polarisés.  L'un  des  plus  ré- 
pandus, celui  de  Siemens,  consiste  en  un  électro 
double  placé  sur  un  aimant  rectangulaire  plié  en 
équerre.  Les  extrémités  supérieures  des  noyaux /i 
sont  des  pôles  Nord;  la  tige  de  fer  mobile  autour  de 
Taxe  X  forme  en  s  un  pôle  Sud.  Donc  en  Tab- 
sence  du  courant,  la  palette  se  tient  en  équilibre 
(instable  d'ailleurs)  entre  les  deux  noyaux.  Fig.  668. 

Deux  courants  opposés  produisent  des  déplacements  qui  sont  contraires.  Si  d'un 
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autre  côté  on  limite  la  course  de  la  païen e  en  dehors  de  la  position  symétrique,  il  n'y 
a  qu'un  sens  de  courant  capable  d'agir  sur  la  pièce  mobile;  l'autre  sens  n'a  pour  effet 
que  d'appliquer  plus  fortement  l'aiguille  contre  son  butoir  de  repos. 

Suivant  le  système  de  télégraphe  employé,  on  comprend  que  l'une  ou  l'autre  des 
deux  dispositions  puisse  être  adoptée.  Le  relais  peut  être  double;  il  suffit  pour  cela 
de  laisser  à  l'armature  la  liberté  des  mouvements  dans  les  deux  sens  et  d'établir  de 
chaque  côté  un  contact  en  relation  avec  un  circuit  local. 

Indicateurs  de  courant.  —  Ce  sont  de  petits  galvanomètres  ou  plutôt  des 
galvanoscopes  sensibles,  destinés  à  accuser  le  passage  de  l'électricité  et  à  évaluer 
même  ce  courant.  Supposons  encore,  par  exemple,  un  bureau  intermédiaire  entre  deux 
autres  qui  échangent  une  dépèche.  L'agent  de  ce  poste  doit  savoir  si  la  commu- 
nication est  encore  nécessaire  ou  s'il  peut  la  couper;  l'indicateur  de  courant  le 
renseigne. 

Parafoudres.  —  Les  employés  qui  manient  les  appareils  sont  à  peu  près  dans  le 
cas  de  personnes  qui  toucheraient  les  fils  de  terre  d'un  paratonnerre. 

Ils  sont  donc  exposés  (et  cela  sans  parler  des  fils  à  lumière  ou  destinés  au  transport 
de  force  et  aux  tramways,  qui  peuvent  accidentellement  se  trouver  réunis  aux  conduc- 
teurs télégraphiques). 

Pour  mettre  les  agents  et  les  instruments  à  l'abri  des  décharges,  on  place,  à  l'entrée 
des  lignes  dans  les  bureaux,  des  parafoudres .  Ces  appareils  se  font  sur  bien  des  mo- 
dèles. L'an,  très  souvent  adopté,  consiste  en  deux  plaques  de  cuivre  montées  sur  un 
même  support  isolant  et  reliées  l'une  à  l'extrémité  de  la  ligne,  l'autre  au  sol.  Si  l'élec- 
tricité dépasse  une  certaine  tension,  elle  traverse  l'air  sous  forme  d'étincelle  et  se 
rend  directement  à  la  terre  sans  aller  aux  appareils.  Quelquefois  le  parafoudre  com- 
prend deux  conducteurs  isolés  par  du  papier  paraffiné;  les  courants  normaux  delà 
ligne  ne  sauraient  franchir  ce  diélectrique  tandis  que  les  décharges  atmosphériques  le 
font  avec  facilité . 


Installation  des  postes 
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Fig.  669. 


—  Quand  plusieurs  lignes  convergent  vers  un  bureau, 
on  relie  chacune  d'elles  à  une  barre  verticale  ABC  ou  D 
faisant  partie  d'un  commutateur  à  fiches  (commufatcvr 
suisse) .  Ces  barres  sont  croisées  par  d'autres  lames  1 ,  "2, 3 
et  4,  bien  isolées  des  premières  et  en  communication 
chacune  avec  un  appareil  du  poste  (fig.  669). 

Au  moyen  de  chevilles  enfoncées  dans  les  trous 
que  l'on  aperçoit  sur  la  figure,  on  peut  relier  une  quel- 
conque des  lignes  à  tel  appareil  que  l'on  veut  (la  com- 
munication est  faite  entre  la  ligne  C  et  le  télégraphe 
n**  2).  Le  parafoudre  ordinairement  est  installé  sur 
Pappareil  précédent. 
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Le  courant  de  la  ligne  à  Télat  de  repos  aboutit  par  le  commutateur  à  deux  direc- 
tions G  (et  à  manette;  fig.  670)  à  la  sonnerie  S  reliée  elle-même  au  fil  de  terra.  Dès 


Fig.  670. 


quHm  appel  est  entendu,  on  agit  sur  la  manette  de  manière  à  mettre  les  deux  appareils 
récepteurs  M  et  R  en  communication  avec  le  poste  correspondant.  Une  clef  I  permet 
d'employer  ou  de  supprimer  le  galvanoscope  G. 


Tableaux.  —  Généralement  dans  les  bureaux  où  aboutissent  u)[i  certain 
de  lignes,  on  fait  usage  de  tableaux  des- 
tinés à  répartir  le  travail  d'émission  ou  de 
réception  sur  les  différents  appareils. 

Considérons  seulement  le  cas  de  lignes 
simples^  en  nombre  quelconque  d'ailleurs. 
Ce  tableau  comporte  : 

4**  des  bornes  doubles,  en  nombre  égala 
celui  des  appareils  télégraphiques,  et  reliées 
aux  bornes /)«/(? et  ligne  de  ces  instruments. 
De  ces  points  d'attaches  doubles  du  tableau 
partent  des  câbles  souples  terminés  par  des 
fiches  destinées  à  établir  la  communication 
des  appareils  avec  les  diverses  lignes. 

2*^  des  annonciateurs^  un  pour  chaque 
ligne,  indiquantle  nom  du  poste  qui  demande 
la  communication. 

S'»  des  conjoncteurs  en  nombre  égal 
encore  au  nombre  des  lignes  et  destinés  à 
recevoir  les  fiches  dont  il  a  été  parlé. 


nombre 


Fig.  671. 
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4*  Des  bornes  reliées  aux  diverses  piles  locales  des  lignes. 

Annonciateurs. — Ils  consistent  en  un  électro  A  recevant  le  courant  de  chaque  ligne 
(fig.6H);unearmature  horizontale  B  G  mobile  autour  de  Paxeo  maintient,  par  son  crochet 
G,  le  volet  P  dans  la  position  P'.Dès  que  le  courant  passe  dans  le  fil,  l'armature,  attirée 
enB,  dégage  le  volet  qui  tombe  en  découvrant  le  nom  ou  le  numéro  du  poste  appelant 

Conjoncteurs,  —  Ghacun  d'eux  est  formé  de  trois  pièces  métalliques  i,  2,  3  iso- 
lées l'une  de  l'autre  (fig.  612).  En  temps  ordinaire  1  et  2  communiquent  électrique. 

ment  grâce  au  petit  piston  a  obéissaHt  à  l'ac- 
tion du  ressort  à  boudin  r. 

La  pièce  1  de  chaque  conjoncteur  commu- 
nique avec  la  ligne; 
La  pièce  3  avec  la  pile  ; 
Enfin  2  est  reliée  à  la  bobine  de  Yannon- 
dateur  (l'autre  extrémité  de  cetie  bobine  étant 
à  la  terre). 

Les  deux  parties  1  et  3  du  conjoncteur  sont  percées  d'une  ouverture  conique  capable 
de   recevoir  une  Jîche  formée  de  deux  portions  isolées  électriquement:  une  pointe 
venant  prendre  contact  avec  le  ressort  R  fixé  à  la  pièce  3  et  un  corps  qui  touche  le 
plot  1  en  faisant  remonter  le  piston  a  et  en  séparant  par  suite  1  et  2. 
Voici  dès  lors  quel  est  le  fonctionnement  de  l'ensemble  : 

Si  un  poste  envoie  un  courant  dans  la  ligne,  cette  électricité  passe  de  1  à  2  puis  par 
l'annonciateur  et  se  rend  à  la  terre  ;  elle  fait  ainsi  tomber  le  volet  de  l'annonciateur  ei 
démasque  le  nom  du  poste  appelant.  Gette  chute  du  volet  a  pour  résultat  de  fermer  sur 
la  sonnerie  du  poste,  un  circuit  local  de  piles  ;  cette  sonnerie  appelle  l'attention  de 
remployé  dirigeur  qui  voit  d'où  vient  l'appel  et  qui  enfonce  dans  le  conjoncteur  cor- 
respondant la  fiche  d'un  appareil  télégraphique  libre.  Gette  manœuvre  sépare  les  pièces 
1  et  2  et  réunit  respectivement,  par  l'intermédiaire  du  cordon  souple,  la  ligne  et  la 
terre  aux  bornes  de  même  nom  du  récepteur.  La  séparation  de  1  et  de  2  retire  du  cir- 
cuit la  bobine  de  l'annonciateur. 


Fig.  672 


Systèmes  de  communications.  —  Généralement  deux  postes  importants,  deux 
grandes  villes,  par  exemple,  communiquent  directement  entre  eux,  mais  il  faut  en  outre 
une  ligne  omnibus  sectionnée  en  tous  les  bureaux  intermédiaires. 

La  communication  entre  les  deux  postes  principaux  n'a  rien  de  particulier  à  indi- 
quer. Gelle  d'un  bureau  à  un  autre  de  la  ligne  demande  une  explication.  Soient 
i,  2, 3, 4...  les  bureaux;  2  veut  correspondre  avec  5  ;  il  y  a  dans  chaque  poste  deux  fik, 
les  deux  extrémités  de  la  ligne  sectionnée  et  chacun  porte  une  sonnerie  distincte  et  un 
commutateur  permettant  la  liaison  aux  appareils.  En  2  il  y  a  donc  l'extrémité  2  du 
tronçon  4-2  et  Textrémité  2  de  2-3;  l'employé  agit  sur  ce  dernier  et  se  fait  entendre 
en  3  (fil  2-3).  L'agent  de  ce  poste,  mis  au  courant  de  la  demande,  relie  2-3  à  3-4,  de 
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sorte  que  2  communique  directement  à  4;  il  demande  de  nouveau  le  poste  5;  l'employé 
de  4  relie  3-4  à  4-5  et  les  deux  correspondants  sont  mis  ainsi  en  communication  di- 
recte. Les  contacts  ne  sont  coupés  que  lorsque  les  galvanoscopes  accusent  la  fin  de  la 
transmission. 

Quand  deux  petits  postes  appartenant  à  deux  lignes  différentes  veulent  communi 
quer,  il  y  a  deux  manières  d'opérer:  directement  ou  indirectement;  le  premier  pro- 
cédé consiste  à  demander  au  poste  principal  voisin  la  communication  avec  le  poste 
principal  auquel  aboutit  la  ligne  passant  à  la  deuxième  station.  Là  se  complètent  les 
contacts,  de  sorte,  que  l'on  peut  recevoir  directement  à  la  deuxième  station  les  signaux 
émis  à  la  première. 

L'autre  méthode  consiste  à  transmettre  la  dépêche  au  bureau  principal  qui  l'envoie 
lui-même  au  bureau  principal  correspondant.  Là  une  nouvelle  transmission  se  fait 
pour  le  poste  de  réception. 

Télégraphie  duplex.  —  H  s'agit  de  faire  servir  une  même  ligne  aux  communi- 
B  B' 


cations  simuhanées  dans  les  deux  sens.  Plusieurs  moyens  sont  employés  à  cet  effet. 
L'un  d'eux  utilise  un  ensemble  analogue  à  celui  du  pont  de  Wheatstone.  En  voici  le 
principe  : 

En  P  est  une  source  d'électricité  qui  peut  envoyer  son  courant  vers  un  point  A  au 
moyen  d'un  manipulateur  M.  En  a,  6  et  c  sont  disposées  trois  résistances  réglées  de 
manière  qu'il  y  ait  entre  elles  et  la  résistance  l  de  la  ligne  (comprenant  l'ensemble 
des  conducteurs  a'  6'  c')  la  relation 
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SI  cette  équation  est  applicable,  bous  savons  (voir  Pont  de  Wheatstone,  page  898) 
que  la  branche  BD  ne  reçoit  aucun  eoiirant  de  la  source  P.  L'électricité  dans  ce  cas  est 
envoyée  au  second  poste  et  se  répartit  alors  entre  les  diverses  branches  dérivées.  Sur 
le  fil  BD  est  disposé  le  récepteur  R  du  premier  poste.  On  voit  que  cet  appareil  n'est 
pas  influencé  par  les  courants  émis  mais  il  est  prêt  à  recevoir  les  oommunlcations  ve- 
nont  de  l'autre  bureau  (flg.  61 1). 

Ces  propriétés  sont  réciproques  :  deux  agents  peuvent  être  simultanément  occupés 
à  chaque  poste,  Tun  à  envoyer,  Tautre  à  recevoir  une  dépêche,  et  cela  au  moyen  du 
même  âl . 

On  voit  en  C  et  en  C  deux  condensateurs  que  Ton  a  placés  pour  équilibrer  la  capa- 
cité de  lajigne. 
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Influences  perturbatrices.  —  Les  influences  qui  gênent  les  conamunics^tioqs 
sous-marines  et  qui  empêchent  d'employer,  dans  ce  cas,  les  appareils  ordinaires  sont 
au  nombre  de  deux  :  la  capacité  de  la  ligne  et  les  courants  tellurique», 

La  capacité  d'une  ligne  sous-marine  est  considérable,  étant  donnée  la  disposition 
même  des  câbles  employés.  Ces  conducteurs  sont  en  cqivre  et  armés,  à  qn  ou  plu- 
sieurs fils. 

La  partie  centrale  qui  les  contient  est  entourée  de  couches  d'étoupes  et  de  chanvre 
imprégnées  de  sulfate  de  cuivre.  Tout  autour  on  dispose  l'armature  de  fer  ou  d'acier 
et  chaque  fil  de  ce  métal  est  lui-même  garni  d'une  enveloppe  de  chanvre  goudronné. 


Fi?.  (ît;. 

La  dimension  et  le  nombre  de  ces  fils  dépendent  des  efforts  présumés  auxquels  le 
câble  doit  être  soumis. 

En  vertu  de  cette  disposition,  un  câble  sous-marin  est  un  condensateur  électrique; 
son  armature  interne  est  le  fil  conducteur,  l'armature  externe  se  trouve  formée  par  les 
garnitures  métalliques  et  par  l'eau  de  mer.  D'après  cela  il  faut,  pour  charger  un  te 
câble,  une  grande  quantité  d'électricité  et  par  suite  un  temps  considérable;  la  décharge 
après  le  signal,  exige  un  temps  de  durée  comparable  de  sorte  que  les  transmissions 
sont  très  lentes.  Si  on  tend  à  accélérer  les  opérations,  les  signaux  reçus  manquent  de 
netteté.  Nous  avons  vu  (page  659)  l'influence  de  la  capacité  des  lignes  et  nous  savons 
que  l'intensité  du  courant  reçu  varie  avec  le  temps  comme  les   ordonnées  de  la 
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courbe  (fig.  651).  Si  )'on  prend  comme  exemple  le  câble  qui  relie  llrlande  à  Terre- 
Neuve  (5.000  kilomètres  environ)  on  trouve  que 


Il  faut  donc  un  temps 


a  =^  0, 2  seconde 


«=«20a  =  2OX0,2  =  4  secondes 


pour  que  le  signal  émis  arrive  complètement  à  destination,  capable  d'agir  sur  un  élec- 
tro  Morse.  S'il  en  est  ainsi,  chaque  signal,  charge  et  décharge,  exige  deux  fois  quatre 
secondes,  soit  huit  secondes  et  une  lettre,  formée  en  moyenne  de  trois  signes,  demande 
un  temps  égal  à  vingt-quatre  secondes.  Avec  une  telle  lenteur,  moins  de  trois  lettres 
par  minute,  le  câble  ne  pourrait  pas  suffire  au  service. 

En  outre  il  y  a  les  courants  telluriques  qui  circulent  constamment  d'un  pointa 
un  autre  de  la  terre  et  qui  empruntent  le  câble.  Ces  courants  sont  souvent  intenses. 
Nous  verrons  comment  on  les  combat. 

Emploi  d'un  galvanomètre  comme  récepteur.  —  On  remplace  ordinaire- 
ment le  récepteur  télégraphique  par  ua  galvanomètre  sensible.  Considérons  la  courbe 
de  lord  Kelvin  (fig.  657)  et  supposons  que  Ton  émette  successivement  deux  courants 
opposés  dans  la  ligne  ;  le  premier  dure  un  temps  8a  ;  il  donne  une  intensité  figurée 
à  chaque  instant  par  A  (fig.  615).  A  partir  de  cet  instant,  on  arrête  le  courant;  Tinten- 
silé  commence  à  décroître  et  sa  valeur  à  un  moment  donné,  s'obtient  en  retranchant 
des  ordonnées  de  la  courbe  A  celles  d'un  tracé  A'  qui  n'est  que  la  reproduction  de  A 
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déplacée  de  0  en  8  a  ;  soit  B  la  courbe  nouvelle  valable  à  partir  du  point  5  a.  Au  bout 
d'un  temps  iO  a,  nous  émettons  un  courant  opposé  au  premier  ;  son  effet  est  de  sous- 
traire des  ordonnées  de  B  des  valeurs  égales  aux  ordonnées  de  A''  (A  déplacée  de  0  en 
iOa).  On  construit  ainsi  la  courbe  C.  On  voit  donc  que  ces  deux  émissions  successives 
produisent,  dans  le  galvanomètre,  des  effets  opposés  :  déplacements  de  la  partie  mobile 
à  droite  et  à  gauche. 
Au  lieu  de  deux  courants  inverses  supposons  deux  émissions  de  même  sens.  A 
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répoque  10  a  commence  la  seconde  et  il  faut  ajouter  aux  ordonnées  de  B  celles  de  A'\ 
ce  qui  donne  le  tracé  D  (fig.  616  où  Ton  a  conservé  les  notations  de  la  précédente). 


Ainsi  en  résumé  tous  les  courants  émis  se  traduisent  par  des  élongations  à  droite  ou 
à  gauche  du  zéro  du  galvanomètre.  On  convient  par  exemple  de  remplacer  les  traits  du 
code  Morse  par  les  premières  et  les  points  par  les  secondes. 

Jusqu'à  une  certaine  limite  les  eiïets  gagnent  en  netteté  si  on  diminue  l'intensité  des 
courants. 

Siphon  enregistreur  (Siphon  recorder).  —  L'observation  continuelle  d'un 
galvanomètre  à  miroir  dans  une  chambre  obscure  est  une  opération  très  pénible  et  de 
plus  il  ne  reste  aucune  trace  matérielle  de  la  dépêche  reçue.  Aussi  cet  appareil  primitive- 


Fig.  677. 


ment  adopté  a-t-il  été  remplacé  par  le  siphon  recorder  de  lord  Kelvin.  Voici  quelles 
Bont  ses  parties  essentielles  : 
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i''  liQ  manipulateur  est  une  clé  Morse  double;  les  deux  lames  élastiques  commu- 
niquent Tune  avec  la  ligne,  l'autre  avec  la  terre.  D*autre  part,  elles  prennent  contact: 

a)  dans  leur  position  de  repos,  toutes  deux  avec  le  pôle —  de  la  pile  ; 

6)  quand  on  les  presse,  position  de  travail^  avec  le  pôle  +. 

Il  résulte  de  cela  que,  dans  la  position  de  repos,  la  ligne  est  à  la  terre  ;  quand  on 
agit  sur  le  levier  ligne,  un  courant  positif  est  envoyé  dans  la  ligne  ;  si  au  contraire^ 
on  appuie  sur  le  lame  terre  ;  le  courant  envoyé  est  négatif. 

Entre  les  deux  branches  N  et  S  d'un  fort  aimant  permanent  ou  d'un  électro-aimant 
alimenté  par  une  pile  locale,  se  trouve  la  bobine  rectangulaire  mobile/  du  galvanomètre. 
Elle  est  à  fil  fin  et  suspendue  par  deux  brins  de  cocon  à  un  support  fixe.  A  son  intérieur 
se  voit  un  tambour  de  fer  doux,  comme  dans  le  galvanomètre  Deprez-d'ArsonvaK  Le 
cadre  est  maintenu  dans  une  position  d'équilibre  au  moyen  de  deux  poids  Q  glissant 
sur  une  surface  concave  ou  encore  par  la  tension  d'un  ressort,  mais  suivant  le  sens  des 
courants  reçus,  il  se  meut  à  droite  ou  à  gauche;  ces  déplacements  fort  petits ,  sont  am- 
plifiés au  moyen  d'un  index  d'aluminium  a  qui  entraîne  lui-même  un  siphon  léger  6 
plongeant  ppr  sa  petite  branche  dans  un  godet  plein  d'encre  et  se  terminant  de  l'autre 
côté  à  proximité  d'une  bande  de  papier  déroulée  d'une  manière  continue.  Quelquefois 
l'encre,  au  lieu  de  s'écouler  naturellement  par  la  pointe  effilée  du  siphon,  est  électrisée, 
dans  son  godet,  par  une  petite  machine  (replenisher);  elle  est  alors  crachée  en  goutte- 
lettes sur  le  papier.  En  l'absence  de  courant,  le  trait  obtenu  est  rectiligne;  si  une 
dépèche  est  reçue  par  le  poste,  le  tracé  est  sinueux.  Voici  ce  qu'on  obtient  pour  les 
premières  lettres  de  l'alphabet  (on  a  placé  en  regard  des  lettres  les  signaux  du  récep- 
teur Morse). 


Fig.  678. 

Enregistreur  Ader.  —  Le  siphon  recorder  ne  donne  des  signaux  parfaitement 
nets  que  pour  une  vitesse  déterminée  de  transmission,  et  cette  rapidité  n'est  pas  tou- 
jours jugée  suffisante. 

M.  Ader  a  imaginé,  pour  éviter  ces  reproches,  un  récepteur  d'un  nouveau  genre  : 
entre  les  branches  d'un  aimant  se  tient  un  fil  conducteur  de  2/100  millimètre  de  dia- 
mètre parcouru  par  le  courant  de  la  ligne  et  tendu  à  l'une  de  ses  extrémités  par  un 
petit  dynamomètre.  Le  fil,  maintenu  aux  deux  bouts,  tend  à  se  déplacer  en  avant  ou 
en  arrière,  selon  le  sens  du  courant  reçu.  On  enregistre  les  oscillations  du  petit  fil  au 
moyen  de  la  photographie  et  la  bande  impressionnée  passe  aux  bains  révélateur  et  fixa- 
teur avant  d'être  examinée. 

Emploi  de  condensateurs.  —  Pour  combattre  les  courants  telluriques,  on  inter- 
pose sur  le  câble,  à  ses  deux  extrémités,  des  condensateurs  de  capacité  en  rapport 
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avec  celle  de  la  ligne.  Ces  coupures  empêchent  les  courants  telluriques  de  se  propa- 
ger; les  condensateurs  ne  font  que  se  charger  et  ce  sont  les  variations  produites  par 
les  courants  émis  qui  engendrent,  dana  les  armatures  opposées,  les  quantités  Sélec- 
tricité  nécessaires  aux  signaux.  Ainsi,  par  exemple,  soit  un  courant  dirigé  vers  le 
condensateur  du  poste  transmetteur;  l'armature  a  (fig.  679)  se  charge  positivement  et 
attire  sur  6  l'électricité  -^  en  mèma  temps  que  6^  devient  positif;  il  résulte  de  là  une 
charge  —  de  a',  ce  qui  engendre  un  déplacement  d'électricité  positive,  c'est-à-dire  un 
courant  descendant;  une  émission  inverse  au  premier  poste  produirait  un  courant  con- 
traire à  Tarrivée, 

On  a  remarqué  que  l'emploi  de  ces  condensateurs  (dus  à  M.  Varley)  donne  w%  si- 
gnaux une  plus  grande  netteté, 


CL 


+ 


CL 


Fig.  670 

On  voit  (fig.  680)  la  disposition  schématique  des  deqx  postes.  Le  commutateur  C  per- 
met à  volonté  de  mettre  en  service  le  galvanomètre  récepteur  G  ou  le  manipulateur  M 
avec  sa  pile.  Dans  ce  dernier  cas,  le  commutateur  inverseur  M  tient  lieu  de  transmet- 
teur et  il  permet  d'envoyer  des  courants  dans  les  deux  sens. 

5  :s' 


I^ 


ihlh 


M 


Ttrre 


Cabie 
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Terre 


Avec  l'appareil  Kelvin  et  Varley  on  arrive  à  expédier  par  minute  une  vingtaine  de 
mots  sur  les  longs  câbles.  On  augmente  encore  le  trafic  par  l'emploi  de  la  disposition  en 
duplex,  qui  nécessite  d'ailleurs  quelques  précautions  spéciales. 
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Fifir.  6«1 


Récepteur.  —  Nous  en  avons 
vu  le  principe  ;  pour  recevoir  les 
signaux,  on   forme  une  sorte  de 
chaîne  conductrice  au  moyen  d'un 
fil  partant  de  l'extrémité  supérieure 
d'un  màtet  du  radio-conducteur  que 
Ton  réunit  à  la  terre  par  Télectrode 
opposée  à  celle  qui  est  reliée  au  mât. 
Ce  tube  à  limaille  fait  également 
partie  d'un  autre  circuit  comprenant 
encore  quelques  éléments  de  pile  et 
un  relais  sensible.  En  temps  normal 
le  courant  des  piles  ne  traverse  pas 
le  tube  à  limaille,  lequel  est  mau-| 
vais  conducteur  ;  mais  dès  que  les 
ondes  électriques  sont  collectées,  le  l 
courant  devient  capable  d'actionner  ^ 
le  relais  R  ;  cette  pièce  ferme  alors  ' 
le  courant  d'une  pile  locale: 


Fig.  682. 
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io  à  travers  les  appareils  ingcripteurs  ;  (genre  Morse,  par  exemple). 
T  à  travers  un  frappeur  F  à  trembleur  comme  les  sonneries,  agissant  sur  le  lube 
à  limaille  (fig.  682.) 

Cet  ébranlement  ramène,  comme  noui  le  savons,  le  tube  à  son  état  premier  et  le 
rend  propre  à  recevoir  un  nouveau  signal. 

Les  deux  espèces  de  signaux  sont  ainsi  reçues  :  une  émission  brève  produit  un 
très  petit  nombre  de  vibrations  du  trembleur  et  par  suite,  si  on  fait  usage  de  l'ins- 
cription Morse,  une  succession  de  points  très  peu  écartés  sur  la  bande  de  papier;  au 
contraire  une  émission  longue  donne  une  longue  file  de  points  soit  un  trait  Les  si- 
gnaux sont  donc  ainsi  très  différents  les  uns  des  autres  et,  en  les  combinant  diaprés 
Palpbabet  Morse,  on  a  la  possibilité  de  transmettre  les  lettres,  les  chiffres  et  les  signes. 
Les  chocs  du  marteau  qui  accompagnent  la  réception  sont  d'ailleurs  facilement  per- 
ceptibles et  permettent  de  recevoir  la  dépêche  au  êon:  un  roulement  court  remplace 

le  point  Morse  ;  le  roulement 
prolongé  équivaut  au  trait. 
Au  lieu  de  faire  usage  d'un 
relais  et  d'un  récepteur  télé- 
graphique, M.  Popoff  a  eu 
ridéej  d'employer  un  Hcep- 
ienr  téléphonique  (voir  plus 
loin  Téléphonie)  et  grâce  à 
une  modification  du  radie- 
conducteur,  il  a  pu  supprimer 
dans  ce  cas  le  frappeur,  de 
sorte  qu*il  suffit  alors  de  bran- 
cher sur  les  extrémités  du 
tube  deux  récepteurs  de  télé- 
phone, en  tension,  et  une 
petite  pile  locale,  pour  rece- 
voir les  signaux  (ils  se  tra- 
duisent par  des  roulements 
courts  ouprolongésirès^er- 
ceptibles).  L^ensemble  forme 
un  récepteur  radio-télépho- 
nique), (fig.  683.) 

Les  appareils  de  télégraphie  sans  fil  fonctionnent  dès  maintenant  d'une  façon  cer- 
taine jusqu'à  des  distances  de  800  kilomètres.  Le  projet  de  ligne  transsaharienne  entre 
Gabès  et  le  lac  Tchad,  actuellement  à  l'étude,  comporte  un  trajet  de  3000  kilomètres 
environ  avec  postes  intermédiaires. 


Fig.  683. 
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TÉLÉPHONES  MAGNÉTIQUES.  —  RÉCEPTEURS. 


Objet  de  la  téléphonie.  —  Il  s'^agit  de  transmettre  le  son  à  distance  ;  or  nous 
savons  quelcsonestle  résultatdos  vibrations  des  corps;  le  problème revientdonc  àun 
transport  d'énergie  mécanique  à  distance.  Seulement  ici  la  question  do  rendement 
importe  peu  ;  ce  que  Ton  veut,  c'est  une  répétition  fidèle  au  second  poste  des  sons 
émis  au  premier.  Or  nous  savons  que  le  son  est  caractérisé  par  trois  qualités  :  sa  hau- 
teur, son  intensité  et  son  timbre  : 

1**  La  hauteur  dépend  du  nombre  des  vibrations  par  unité  de  temps  ; 

2**  L'intensité  est  donnée  par  l'amplitude  des  déplacements  ; 

T  Enfin  le  timbre  s'explique  par  la  coexistence  du  son  fondamental  et  de  ses  harmo- 
niques (*).  C'est  lui  qui  fait  reconnaître  deux  sons  de  hauteur  et  d'intensité  égales, 
mais  dont  l'origine  n'est  pas  la  môme. 

Dans  les  appareils  téléphoniques  on  doit,  autant  que  possible,  ne  pas  altérer  ces 
trois  qualités,  au  moins  la  hauteur  et  le  timbre,  si  on  veut  que  la  voix  soit  recon- 
naissable.  Cette  transmission  exige,  comme  la  télégraphie,  deux  appareils  distincts  : 
un  transmetteur  et  un  récepteur.  Nous  allons  examiner  d'abord  un  appareil  com- 
plet d'un  genre  particulier  (sans  source  d'électricité,  c'est-à-dire  purement  magné- 
tique). Cet  appareil  se  compose  de  deux  parties  identiques,  transmetteur  et  récep- 

1.  Les  harmoniques  sont  des  sons  dont  les  hauteurs  sont  doubleg,  triples,  quadruples,  etc. 
de  celle  du  son  fondamental. 
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teur, — c'est  un  téléphone  magnétique. Van  àe  ces  postes,plus  ou  moins  modifié  sert 
toujours  de  récepteur  quelle  que  soit  la  nature  du  transmetteur  utilisé .  Nous  aurons 
donc  fait^  dans  ce  chapitre^  en  môme  temps  que  l'étude  des  téléphones  magnétiques, 
celle  de  tous  les  récepteurs  possibles. 

Voyons  comme  type  des  appareils  magnétiques,  le  premier  que  l'on  ait  construit, 
celui  de  Bell. 

Téléphone  Bell.  —  Il  date  de  1876,  et  a  ses  deux  parties  identiques,  transmet- 
teur et  récepteur,  réunies  électriquement  par  une  ligne  ordinairement  à  double  fil. 

Considérons  Tune  des  parties  :  elle  est  constituée  par  une  boite  y  en  bois  ou  en  ébo- 
nite  munie  d'un  prolongement  d  servant  de  manche  et  d'un  cornet  e  évasé  destiné  à 
recevoir  les  sons  confiés  au  téléphone.  La  boîte  loge  une  plaque  c  en  fer  assez  mince, 
tenue  par  son  pourtour  et  une  bobine  b  de  fil  fin.  Cette  bobine  est  traversée  par  un 
aimant  m  dont  l'extrémité  se  trouve  à  une  petite  distance  de  la  lame  vibrante.  On 


Fig.  684. 


/• 


peut  d'ailleurs,  en  agissant  sur  Tautre  bout  du  barreau,  modifier  cet  intervalle.  On 
voit  en  V  V  les  extrémités  de  la  bobine  ;  c'est  de  là  que  part  la  ligne.  L'aimant  et  la 
pièce  de  fer  doux  constituent  un  champ  magnétique  dont  la  disposition  n'est  pas 
absolument  constante  ;  elle  dépend  en  effet  de  la  distance  qui  sépare  le  pôle  d'ai- 
mant et  la  lamelle  ;  or  cette  distance  varie  quand  la  plaque  se  déplace  c'est-à-dire 
quand  elle  vibre  sous  l'influence  des  sons  émis  dans  le  cornet.  A  chaque  vibration  cor- 
respond une  modification  du  champ  et,  par  suite,  un  phénomène  d'induction;  les 
divers  courants  ainsi  engendrés  sont  transmis  par  la  ligne  au  poste  récepteur.  L'ap- 
pareil placé  dans  ce  second  lieu  joue  un  rôle  réciproque  de  celui  du  transmetteur  et 
il  parle  sous  l'action  des  courants  reçus  ;  mais  l'explication  du  phénomène  n'est  pas 
aussi  simple  qu'elle  le  paraît  à  première  vue  :  on  pourrait  croire  que  l'effet  unique 
des  courants  induits  est  de  modifier  l'aimantation  du  barreau  et  d'attirer  plus  ou 
moins,  par  suite,  la  lame  de  fer  formant  armature  ;  ce  seraient  alors  les  vibrations 
transversales  de  l'ensemble  de  la  lame  qui  produiraient  le  son.  En  réalité  cet  effet, 
s'il  existe,  n'est  pas  suffisant  pour  l'explication  du  phénomène,  car  des  plaques  très 
épaisses  peuvent  être  employées,  et  il  est  difficile  alors  d'admettre  une  telle  vibra- 
tion. La  cause  de  la  transmission  réside  plutôt  dans  le  phénomène  de  Page:  produc- 
tion d'un  son  par  les  variations  dans  le  magnétisme  du  fer  comme  conséquence  sans 
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doute  des  changements  d'orientation  des  particules  magnétiques.  Quant  aux  vibra- 
tions d'ensetnble,  elles  renforcent  probablement  les  sons  produits,  au  moins  quand 
les  dimensions  :  diamètre  et  épaisseur,  sont  convenablement  choisies. 

Ainsi  chaque  vibration  composant  le  son  complexe  émis  devant  le  transmetteur  est 
représentée  à  la  réception,  et  l'ensemble  est  plus  ou  moins  bien  reconstitué. 

Pour  transmettre  les  sons  à  distance  par  cet  appareil,  la  disposition  est  extrême- 
ment simple:  deux  fils  relient  les  deux  bornes  du  premier  téléphone  à  celles  du 
second. 

Récepteur  Ader.  —  Le  modèle  précédent  a  été  modifié  de  différentes  manières: 
au  lieu  d'utiliser  un  seul  pôle  de  l'aimant,  on  peut  faire  servir  les  deux  extrémités  : 
le  barreau  est  alors  replié  en  anneau  et  chaque  bout  est  garni  d'une  bobine.  C'est  sur 
ce  principe  que  reposent  actuellement  la  plupart  des  téléphones  de  cette  catégorie  ; 
une  des  formes  les  plus  répandues  est  celle  d' Ader  :  l'aimant  en  forme  de  cercle  cons- 
titue une  poignée  pour  l'instrument.  Aux  deux  extrémités  sont  fixées  des  équerres  de 
fer  doux  formant  les  noyaux  des  deux  bobines.  Sur  l'aimant  se  trouve  également  visse 
le  boîtier  en  laiton,  sur  les  bords  duquel  repose  la  lame  de  fer  vibrante.  Le  couvercle 
qui  se  visse  par  dessus  porte  un  anneau  excitateur,  en  fer,  qui  a  pour  effet  de  modi- 
fier d'une  façon  avantageuse  le  champ  magnétique.  Sans  lui  les  lignes  de  force  se  di- 
rigent d'un  pôle  sur  l'autre  directement  ;  grâce  à  l'anneau  qui  se  polarise,  les  lignes 
se  redressent  et  traversent  à  peu  près  normalement  la  lame  de  fer:  dans  le  trans- 
metteur, les  courants  induits  engendrés  sont  plus  intenses  et  dans  le  récepteur  les 
actions  magnétiques  dues  à  ces  courants  se  trouvent  aussi  augmentées. 

Autres  récepteurs.  —  Le  récepteur  à  pôles  concentriques  (d'Arsonval)  com- 
porte aussi  un  aimant  annulaire,  mais  l'un  des  pôles  seulement  possède  un  noyau  et 
une  bobine  ;  l'autre  pôle  est  muni  d'une  enveloppe  de  fer  qui  entoure  le  fil. 

Dans  le  type  Gower,  l'aimant  est  demi-circulaire  avec  deux  parties  radiales  dont 
les  extrémités  sont  garnies  de  noyaux  sur  lesquels  on  a  monté  les  bobines. 

Au  lieu  d'employer  un  seul  récepteur,  on  fait  souvent  usage  de  deux  appareils  sem- 
blables et  de  petites  dimensions  que  l'on  fixe  contre  les  deux  oreilles.  Quelques-uns, 
bitéléphone  Mercadier  par  exemple,  sont  maintenus  par  un  ressort  spécial  contre 
les  deux  oreilles. 
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Principe.  —  Les  appareils  précédents  réalisent  un  transport  d^én&rgie  à  distance 
dans  lequel  la  source  de  travail  est  Pébranlement  moléculaire  du  corps  vibrant.  Il  en 
résulte  que  le  son  diminue  d^intensité  en  se  propageant  ainsi. 

Dans  les  téléphones  à  pile,  les  vibrations  ne  sont  plus  utilisées  à  produire  des 
courants,  mais  elles  servent  à  distribuer  d'une  façon  convenable  le  courant  élec- 
trique provenant  d'une  source  constante. 

Aussi  le  son  rendu  peut-il  être  plus  intense  que  le  son  émis. 

Tous  les  transmetteurs  à  pile  sont  basés  sur  le  principe  suivant  énoncé  dès  1854 
par  du  Moncel  : 

La  résistance  électrique  présentée  par  un  contact  imparjait^  obtenu  au  moyen 
de  deux  conducteurs  appuyés  Vwi  contre  l'autre^  est  très  variable-,  elle  dépend 
essentiellement  de  la  pression  que  Von  exerce  entre  les  deux  parties. 

Ce  fait  avait  été  appliqué  en  1865  par  Reiss,  à  Francfort,  qui  était  parvenu  à  com- 
muniquer des  mots  à  distance;  mais  Edison^  a  construit,  en  1876,  le  premier 
téléphone  à  pile,  Tannée  même  de  Pinvention  de  Bell;  nous  décrirons  plus 
loin  cet  instrument.  L'année  suivante,  M.  Hughes,  qui  déjà  avait  eu  occasion  d^em- 
ployer  le  dispositif  de  Reiss,  construisit  son  microphone  et  en  montra  l'application  à 
la  téléphonie.  Nous  commencerons  notre  étude  par  l'examen  du  microphone  de 
M.  Hughes. 

Microplione  Huglies.  —  Dans  sa  forme  primitive,  il  consiste  en  un  crayon  en 
charbon  aggloméré  très  dur  taillé  en  pointe  et  tenu  entre  deux  godets  de  môme  sub- 
stance fixés  à  une  paroi  verticale  résonnante  (flg.  685). 

Le  socle  est  également  formé  d'une  boite  creuse  D  isolée  du  sol  ou  de  la  table  par 
des  pieds  amortisseurs  en  caoutchouc  ;  les  deux  blocs  de  charbon  C  sont  les  points 
d'attache  de  fils  qui  forment  un  circuit  avec  une  pile  et  un  récepteur  du  genre  magné- 
tique. Supposons  un  ébranlement  quelconque  communiqué  à  la  baguette;  il  en  ré- 
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suite  une  série  de  variations  dans  la  pression  exercée  sur  les  supports  et,  par  suite, 
aussi  dans  la  résistance  du  circuit  ;  le  cou- 
rant est  donc  ondulé  et  le  récepteur  parle. 
Les  moindres  vibrations  sont  ainsi  rendues 
sensibles,  ce  qui  justifie  le  nom  de  micro- 
phone  ;  on  peut  entendre  à  des  distances 
de  plusieurs  kilomètres  le  pas  d'un  insecte, 
le  tic-tac  d'une  montre  et  aussi  les  paroles 
prononcées  près  de  l'appareil.  On  a  alors 
un  véritable  transmetteur.  Mais  le  sys- 
tème n'est  pas  réversible  et  il  faut  adopter, 
pour  la  réception,  un  téléphone  magné- 
tique. 

On  compte  généralement  sur  une  résistance  moyenne  de  5  ohms  par  contact;  la 
différence  de  potentiel  à  employer  n'excède  pas  1  volt  généralement. 

On  a  intérêt,  au  point  de  vue  de  la  facilité  des  transmissions,  à  augmenter  le  nom- 
bre des  contacts.  Seulement  il  faut  voilier  à  ce  que  tous  soient  suffisamment  voisins 
afin  de  produire  partout  des  effets  concordants  ;  c'est  ce  qui  limite  ce  nombre. 
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Transmetteur  Ader.  —  C'est  une  simple  modi- 
fication du  microphone  Hughes  dans  laquelle  on  réunit 
plusieurs  contacts.  Sous  sa  forme  la  plus  ordinaire,  il 
comprend  dix  crayons  de  charbon  A  disposés  en  deux 
séries  de  cinq  et  s'engageant,  par  leurs  extrémités, 
dans  des  trous  correspondants  pratiqués  dans  les  tra- 
verses B  C  D  en  charbon  fixées  sous  une  planchette  de 

sapin  (flg.  686  et  687).  Les 

tiges  B  et  D  sont  reliées  au 

circuit  comprenant  la  pile  et 

le  récepteur,  et  les  moindres 

ébranlements  communiqués 

,      ,    .        ,  Fig.  686  et  687 

au  système  se  traduisent  par 

une  grande  variation  de  résistance  ;  l'intensité  des  sons 

reçus  se  trouve  donc  amplifiée. 

Téléphone  Edison.  —  Son  principe  est  le  môme  que 
celui  du  microphone  Hughes  ;  une  pastille  de  noir  do  fumée 
est  maintenue  entre  deux  petits  disques  métaUiques  reliés 
Fig.  688.  au  circuit;  la  lame  antérieure  est  séparée  par  un  bouton 

d'ivoire,  d'une  feuille  flexible'maintenue  sur  son  pourtour  comme  dansle  téléphone  Bell. 
Au  moyen  d'un  cornet,  on  dirige  les  sons  sur  la  plaque  vibrante  (fig.  688)  et  on  produit 
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ainsi  des  pressions  variables  sur  le  charbon;  il  en  résulte    des  ondulations  du 
courant. 

Emploi  d'une  bobine  dlnduetion.  —  Quand  il  s'agit  de  correspondre  à  petites 
distances,  on  peut  envoyer  directement  au  récepteur  le  courant  qui  traverse  les  char- 
bons, comme  nous  Pavons  supposé  jusqu'ici.  Mais  si  l'on  doit  relier  deux  postes  très 
lointains,  le  procédé  devient  inapplicable  étant  donnée  la  grande  résistance  de  la 
ligne.  Dans  ce  cas,  en  effet,  la  variation  au  contact,  comparée  à  la  résistance  de  toute 
la  ligne,  est  très  petite  ;  admettons,  pour  fixer  les  idées,  une  modification  égale  à 

1  ohm  ;  si  elle  a  lieu  dans  un  fil  de  1.000  ohms,  la  fraction  n'est  que  de  t-Tw^;  etlecou- 

rant  est  faiblement  ondulé. 

Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  dans  le  cas  de  lignes  longues,  on  n'envoie  pas  au 
récepteur  le  courant  du  transmetteur,  mais  on  forme,  au  poste  de  départ,  un  circuit 
comprenant  la  pile,  le  microphone  M  et  une  bobine  à  fil  assez  gros  B  (fig.  689).  Dansée 

conducteur  admettons  une  résistance  totale  de  10  ohms  ; 

la  variation  relative  devient  —  et  le  courant  se  trouve 

10 

maintenant  fortement  impressionné  par  les  vibrations  ; 
ce  courant  sert  de  primaire  à  un  petit  transformateur, 
ou  bobine  d'induction,  dont  le  secondaire  B',  à  fil  fin 
et  long,  se  continue  par  la  ligne  et  le  récepteur  R. 
Les  fortes  variations  du  primaire  se  font  sentir  dans  le 
secondaire  et  le  récepteur  parle  vigoureusement. 

Dans  le  système  adopté  par  la  Société  générale  des 
Téléphones  à  Paris,  le  fil  inducteur  (0,5  mm.  de 
diamètre)  n'a  qu'une  résistance  de  1,5  ohm,  tandis 
que  le  fil  induit  (0,14  mm.)  est  cent  fois  plus  résistant. 
Trois  éléments  Leclanché  à  deux  plaques  agglomérées 
alimentent  le  transmetteur. 


^•l'I'l»- 


M 


B 


'P/l^ 


Or 


Fig.  689 

Autres  genres  de  transmetteurs  à  pile.  —  Le  type  Ader  que  nous  venons 
d'examiner  a  été  modifié,  de  diverses  manières  mais  tout  en  conservant  les  baguettes 
de  charbon  \  nous  ne  décrirons  pas  d'autre  modèle  de  ce  genre. 

On  a  remplacé,  dans  un  certain  nombre  d'appareils,  les  baguettes  de  charbon  soit 
par  de  la  grenaille  moulée,  soit  par  du  charbon  granulé.  Cette  substitution  a  amené 
la  création  de  nouveaux  genres  de  transmetteurs  :  à  grenaille  moulée  et  à  charbon 
granulé.  Comme  type  des  premiers  nous  décrirons  le  modèle  Berthon  ;  comme  exem- 
ple des  seconds,  on  examinera  le  transmetteur  Mildé. 

Transmetteur  Berthon.  —  Ce  microphone  est  constitué  par  un  boitier  en  ébo- 
nite  sui'  le  fond  duquel  est  posée,  avec  interposition  d'une  rondelle  de  caoutchouc,  une 
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première  lame  de  charbon  munie  d'une  saillie  circulaire  qui  forme  une  sorte  de 
cuvette.  Une  seconde  lame  de  charbon  est  séparée  de  la  première  par  une  seconde 
bague  de  caoutchouc  et  l'on  a  placé  dans  rintervalie,  maintenue  par  le  rebord^  de 
la  grenaille  de  charbon.  Un  anneau  de  cuivre  vissé  dans  le  boîtier  maintient  le  serrage 
avec  nouvelle  interposition  de  caoutchouc.  C'est  devant  la  plaque  supérieure  que  Ton 
parle.  Le  courant  électrique  aboutit  aux  deux  lames  de  charbon. 

La  grenaille,  libre  dans  sa  cuvette,  joue  alors  le  rôle  des  baguettes  dans  les  modèles 
précédents. 

Le  téléphone  Edison  que  nous  avons  indiqué  entre  d'ailleurs  dans  la  môme  classe. 

Transmetteur  Mildé.  —  Le  microphone  est  constitué  par  une  boîte  métalli- 
que plate  dont  chacune  des  faces  laisse  passer  un  petit  cylindre  de  charbon.  Entre 
ces  deux  conducteurs  on  dispose  des  granules  de  coke  et  Ton  place  cet  ensemble,  qui 
entre  dans  le  circuit  d'une  pile,  derrière  la  planchette  de  sapin  de  l'appareil. 

Ces  appareils  à  charbon  granulé  sont  aujourd'hui  en  grande  faveur  et  on  tend  à  les 
substituer,  dans  bien  des  cas,  aux  transmetteurs  à  baguettes  de  charbon. 
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Influences  peHurbBtvices.—i'' Self-induction^  Les  courants  transmis  sur  les 
lignes  téléphoniques  sont  essentiellement  variables,  ondulés  seulement  ou  alternatifs, 
suivant  le  genre  de  transmetteur  employé.  Il  résulte  de  cette  nature  du  courant  une 
influence  notable  de  la  self-induction  ;  il  y  a  retard  dans  la  phase  et  diminution  de 
rintensité.  Si  ce  retard  était  constant,  TelTet  résultant  serait  nul,  mais  on  sait  qu'il 
n'en  est  rien  :  plus  la  fréquence  est  considérable  plus  le  retard  de  phase  prend 
une  grande  valeur  ;  or  l'émission  se  compose  d'une  superposition  de  courants  plus 
ou  moins  brefs  suivant  la  hauteur  des  sons  transmis  (son  fondamental  et  har- 
moniques^. Le  retard  de  phase  déplace  ces  courants  les  uns  par  rapport  aux 
autres  de  sorte  que  le  son  peut  devenir  méconnaissable  ;  dans  tous  les  cas  il  est 
altéré. 

Quant  à  la  diminution  d'intensité  des  courants,  c'est  un  phénomène  moins  nuisible: 
il  ne  fait  qu'affaiblir  la  parole. 

Si  l'on  veut  diminuer  la  self-induction,  il  y  a  plusieurs  choses  à  faire  : 

a)  remplacer  le  fer  sur  les  lignes  par  un  métal  non  magnétique,  un  bronze  par 
exemple  ; 

6)  réduire  au  strict  minimum  les  électro-aimants  en  relation  avec  les  lignes  ; 

c)  disposer  aux  postes  des  condensateurs  dont  la  capacité  s'oppose  à  la  self-induc- 
tion de  la  ligne. 

2»  Induction  mutuelle,  —  Elle  est  due  principalement  à  deux  causes  : 

a)  Le  fil  téléplionique  est  placé  dans  le  champ  magnétique  terrestre,  il  est  plus  ou 
moins  ballotté  par  le  vent  et,  coupant  les  lignes  de  force,  devient  le  siège  de  courants 
d'induction  ; 

b)  Supposons  dans  le  voisinage  un  fil  à  lumière  ou  à  transport  d'énergie,  surtout  à 
courants  alternatifs,  ou  encore  un  fil  télégraphique  ou  téléphonique.  Il  agit  par  induc- 
tion sur  le  conducteur  qui  nou^  occupe  de  sorte  que  toute  variation  dans  l'inducteur 
se  traduit  par  un  courant   dans  le  fil  téléphonique;  le  récepteur  parle  et  on  peut 
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môme  saisir  souvent  les  conversations  échangées  si  le  fil  voisin  est  un  conducteur  de 
téléphone. 

Le  remède  le  plus  efficace  à  l'induction  consiste  à  fermer  le  circuit  par  un  second 
fil  au  lieu  d'employer  la  terre.  Pour  éviter  ces  phénomènes,  on  doit  également  pros- 
crire le  fer  dans  la  construction  des  lignes. 

3*»  La  capacité  de  la  ligne  est  très  nuisible.  Nous  avons  vu  (page  659)  son  effet  sur 
la  propagation  des  signaux  télégraphiques  ;  il  faut,  pour  la  transmission,  dépenser  un 
temps  considérable  sous  peine  devoir  les  communications  manquer  de  netteté.  Or  en 
téléphonie  les  conditions  ne  sont  pas  du  tout  les  mêmes  car  la  rapidité  des  mouve- 
ments du  transmetteur  est  réglée  par  la  parole  et  il  est  difficile  d'éviter  les 
effets  de  la  capacité.  Au  delà  d'une  certaine  valeur  de  cette  grandeur,  on  ne 
peut  employer  le  téléphone.  Voici  d'ailleurs  les  limites  extrêmes  fixées  par 
M.  Preece. 

Soient  R  la  résistance  totale  de  la  ligne  en  ohms . 
C  sa  capacité  en  microfarads. 

Faisons  le  produit  11  C.  Les  plus  grandes  valeurs  admissibles  de  ce  produit  sont  : 

Pour  un  fil  de  cuivre  aérien  :  15.000  ohms-microfarads. 

Pour  un  fil  de  fer  aérien  :  10.000. 

Do  plus  grandes  valeurs  rendent  les  conversations  inintelligibles. 

4«  Il  y  a  des  perturbations  accidentelles^  comme  les  communications  d'un  fil 
à  un  autre,  la  mauvaise  disposition  des  joints  (ce  qui  forme  des  sortes  de  micropho- 
nes), etc. 

Disposition  des  lignes.  —  Les  lignes  sont  autant  que  possible  aériennes  ;  on 
les  a  faites  en  1er  et  en  acier  galvanisé  ou  encore  en  bronzes  divers  :  phosphoreux, 
silicieux.  On  prend  souvent  le  bronze  phophoreux  dont  la  conductibilité  est  suffisante 
et  qui  a  une  grande  ténacité.  Nous  avons  vu  ses  avantages  sur  les  métaux  magnéti- 
ques au  point  de  vue  de  l'induction.  Ce  fil  permet  en  outre  d'adopter  des  portées  con- 
sidérables d'où  un  avantage  économique.  Le  diamètre  généralement  admis  est  de 
11/10  millimètre.  Le  conducteur  est  soutenu  par  des  doubles  cloches  en  porcelaine 
fixées  dans  les  villes  à  des  herses  de  fer,  sur  les  toits  des  maisons,  ou  à  des  potelets 
sur  les  murs.  Dans  les  campagnes  le  fil  est  porté  par  des  poteaux  de  bois. 

Autant  que  possible,  on  fait  usage  d'un  circuit  fermé,  comprenant  deux  fils.  Pour 
éviter  complètement  les  effets  d'induction,  il  faudrait  tordre  ensemble  les  deux  con- 
ducteurs. On  ne  peut  le  faire  puisqu'ils  sont  nus  et  l'on  doit  se  contenter  de  croise- 
ments établis  aux  poteaux  supports. 

L'établissement  des  lignes  souterraines,  dans  les  villes,  présente  quelques  difficul- 
tés ;  on  emploie  toujours  un  fil  de  retour.  Les  conducteurs  sont  en  cuivre  ;  ils  ont  un 
diamètre  de  0,7  à  0,9  millimètre  et  les  deux  fils  d'aller  et  de  retour  isolés  sont  tordus 
ensemble  de  manière  à  ce  qu'ils  soient  tous  deux  exactement  dans  les  mêmes  contli- 
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tions.  On  réunit  en  cflble  un  paquet  comprenant  de  35  à  100  conducteurs  doubles  et 
ces  câbles  sont  placés  en  égout  ou  en  conduite  spéciale  enterrée. 

LHsolant,  que  Ton  doit  employer,  demande  à  être  choisi  judicieusement  ;  il  faut  en 
effet  qu'il  ait  une  faible  capacité  spécifique.  Ce  choix  est  encore  de  la  plus  grande  im- 
portance dans  le  cas  des  câbles  sous-marins  comme  celui  de  Calais-Douvres  qui  est 
intercalé  sur  la  ligne  Paris-Londres. 

Dans  certains  cas,  on  affecte  une  même  ligne  aux  correspondances  télégraphiques 
et  téléphoniques  ;  il  faut  alors  user  d'artifices  spéciaux. 

Postes  téléphoniques. —  Il  faut,  pour  constituer  un  poste  ordinaire  du  système 
Ader,  un  transmetteur,  deux  récepteurs,  un  pour  chaque  oreille,  une  source  d'élec- 
tricité, une  sonnerie  et  sa  source  spéciale. 

Voici  quel  est  l'ensemble  des  opérations  à  effectuer  pour  la  transmission  télépho- 
nique :  la  sonnerie  doit  être  disposée  de  manière  à  fonctionner  à  Tappel  de  la  station 
correspondante.  Le  son  perçu,  on  adapte  les  récepteurs  aux  oreilles  et  ce  fait  doit 
établir  le  circuit  de  conversation  en  retirant  les  sonneries  de  la  ligne. 

La  figure  690  est  le  schéma  d'un  poste  Ader  ;  C  représente  un  commutateur  formé 


vV\/VW\/W\AA/WV\A/H- 


Fjg.  690. 


d'un  levier  portant  par  l'un  de  ses  bras  sur  Pun  des  contacts  1  ou  2,  d'une  part,  et,  de 
l'autre,  par  une  pièce  c'  isolée,  sur  3  et  3'  ou  sur  4  et  4'  ;  sous  l'action  de  son  poids 
seul,  le  levier  prend  contact  avec  2  et  avec  4,  4',  mais  si  l'on  suspend  au  crochet  un 
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récepteur  téléphonique,  on  amène  l'instrument  à  la  position  de  repos,  celle  de  la 
figure  ;  remarquons  de  suite  que  le  corps  du  levier,  qui  touclie  1  ou  2  est  relié  par  o 
à  la  ligne. 

En  A  se  voit  la  c/^  d'appel^  interrupteur  double,  formée  de  deux  ressorts  a  et  a' qui 
sont  connectés  Pun  à  l'une  des  bornes  de  la  ligne,  l'autre  à  la  pièce  1  ;  dans  leur  po- 
sition d'arrêt  ces  leviers  reposent  sur  deux  butoirs  communiquant  respectivement 
avec  3'  et  avec  une  extrémité  de  la  sonnerie. 

Examinons  successivement  comment  on  peut  : 

1°  Faire  un  appel  à  un  poste  correspondant  ; 

2o  Recevoir  l'appel  ; 

3o  Etablir  le  circuit  de  conversation. 

La  position  du  levier  C  figurée  convient  aux  deux  premières  opérations  : 

1®  Si  on  appuie  sur  la  clef  A,  on  établit  les  communications  respectives  de  a  et  a 
avec  a  et  a'  qui  sont  reliés  à  PS  (pile  sonnerie)  ;  on  voit  alors  que  le  courant  do  cette 
pile  est  envoyé  dans  la  ligne  par  le  trajet  a,  a,  L.  ;  il  revient  par  L,  o,  1,  a\  a'.  Il  nous 
reste  à  voir  comment  la  sonnerie  du  second  poste  (qui  est  dans  la  disposition  de  la 
figure)  pourra  fonctionner. 

2*" Le  courant  venant  du  poste  correspondant  entre  par  L,,  o,  1,  a'.  Sa,  sonnerie, 
S,,  3,  c ,  3',  a  et  retourne  par  L,.  L'appel  est  donc  entendu. 

Le  poste  appelé  répond  par  une  sonnerie  semblable. 

Quand  les  deux  correspondants  sont  ainsi  en  relation,  chacun  décroche  ses  récep- 
teurs; cette  opération  a  pour  effet  de  relever  l'extrémité  du  levier;  de  cette  manière 
voici  ce  qui  arrive  : 

Le  point  o  est  mis  en  communication  avec  2  ; 

Le  circuit  sonnerie  est  coupé  entre  3  et  3'  ; 

Le  circuit  local,  microphoneet  primaire  /) de  la  bobine  d'induction,  est  fermé  parc, 
reliant  4  et  4'  ; 

La  pièce  isolante  d  laisse  tomber  le  ressort  r  sur  le  contact  e  relié  à  L,. 

Dans  ces  conditions,  on  voit  que  le  circuit  de  la  ligne  est  fermé,  dans  chacun  des 
postes,  par  L,,  o,  2, 5,  récepteur  R,,  R^,  r,  ^,  L,. 

Cette  ligne  est  coupée,  en  r-e,  quand  on 
remet  le  récepteur  en  place  et  en  môme 
temps,  est  interrompu  en  4-4'  le  circuit  pri- 
maire. 

La  figure  691  représente  l'ensemble  du  poste 
Ader  ;  il  a  la  forme  d'un  pupitre  et  possède 
son  microphone  et  sa  bobine  sous  la  tablette. 
Les  deux  récepteurs  s'accrochent  do  part  et 
d'autre  (un  seul  crochet  est  mobile).  Les  di- 
verses attaches  sont  disposées  comme  nous 
l'avons  montré  dans  la  figure  schématique. 
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Ou  voit  (fig.  692)  un  petit  poste  téléphonique  dit  dco/orine;  son  récepteur  est  unique 

et  son  microphone  est  fixé  sur  un 
tlisque  métallique. 

On  a  représenté  (fig.  693)  un  type 
spécial  de  poste  créé  par  M.  Gaillard 
sous  le  nom  de  téléphone  haut  par- 
leur. 11  comprend  un  récepteur  avec 
pavillon  E  (écouteur)  et  un  trans- 
metteur microphonique  M    (par- 


Fig.  09:2. 


•  Fig.  693. 


leur).  L'énergie  électrique  est  prise  à  une  petite  batterie  d'accumulateurs  ou  à  une 
pile  capable  de  donner  un  grand  débit. 

Pour  parler,  on  décroche  le  système  M  qui  comprend  le  microphone  lui-môme; 
le  son  rendu  est  plus  intense  mais  plus  grave  que  le  son  émis  devant  Tembou- 
chure. 

Les  postes  comprennent  en  outre  un  certain  nombre  d'appareils  dits  accessoires^ 
tels  que  relais  de  sonnerie^  parafoudres^  appareils  de  mise  à  la  terre^  etc. 

Les  relais  de  sonnerie  sont  nécessaires  quand  la  ligne  a  une  longueur  considérable; 
nous  avons  vu  en  effet  que  la  sonnerie  d'une  station  fonctionne  au  moyen  du  cou- 
rant émis  à  l'autre  poste.  En  raison  de  la  grande  longueur  du  conducteur  traversé, 
le  courant  peut  être  très  affaibli  et,  dans  ce  cas,  on  Tutilise  pour  faire  mouvoir  un 
relais  dont  le  rôle  est  de  fermer  sur  la  sonnerie  le  circuit  d'une  pile  locale. 

Lqs  parajoudres  ont  pour  effet  de  préserver  les  employés  et  les  appareils  d'un 
poste,  non  seulement  des  décharges  atmosphériques  mais  encore  de  celles  qui  peuvent 
être  dues  à  des  communications  accidentelles  de  la  ligne  et  de  conducteurs  de  lumière, 


Digitized  by 


Google 


LIGNES  ET  POSTES  TÉLÉPHONIQUES  699 

do  tramways,  do  transport  de  force.  La  forme  des  parafoudres  est  extrômemont  va- 
riée :  très  souvent  ils  sont  constitués  par  une  sorte  do  peigne  en  cuivre  relié  à  la 
ligne  ;  devant  ses  dents  se  disposent  les  parties  semblables  d'un  second  peigne  relié  à 
la  terre.  Dés  que  la  tension  est  assez  grande  sur  la  ligne,  les  pointes  donnent  à  Pélec- 
tricité  un  écoulement  vers  le  sol.  Mn  fil  fusible  disposé  en  outre  coupe  automatique- 
ment toute  communication  dés  que  Pintensilé  de  cette  décharge  dépasse  une  limite 
voulue. 

Le  parafoudre  à  charbon  adopté  par  PAdministration  française  des  Postes  et  Télé- 
graphes est  surtout  destiné  à  parer  les  effets  de  conducteurs  extérieurs  mis  acciden- 
tellement en  contact  avec  les  fils  téléphoniques  :  il  est  formé  essentiellement  par  deux 
demi-lames  de  charbon  séparées  et  isolées  que  Pon  met  en  communication  avec  les 
deux  fils  de  la  ligne  et  avec  les  appareils  à  protéger.  Une  feuille  mince  et  perforée  de 
mica  sépare  ces  deux  charbons  d'une  autre  lame  de  charbon  réunie  à  la  terre.  La 
communication  automatique  à  la  terre  est  ainsi  établie  dès  que  la  tension  atteint  une 
valeur  dangereuse. 

Les  appareils  de  mise  simultanée  à  la  terre  de  toutes  les  lignes  sont  également 
très  variés  ;  Pun  des  plus  simples  consiste  en  une  série  de  plots,  réunis  chacun  àPun 
des  appareils,  et  une  série  de  ressorts  correspondants,  reliés  aux  lignes.  En  temps 
normal,  chaque  ressort  repose  sur  un  plot  et  les  communications  sont  ainsi  établies.  Si 
Pon  veut  mettre  toutes  les  lignes  à  la  terre,  il  suffit  de  faire  tourner,  au  moyen  d'une 
poignée,  un  axe  métallique  monté  excentriquoment  et  communiquant  avec  le  sol  : 
tous  les  ressorts  sont  soulevés  en  même  temps  et  les  contacts  lignes  —  appareils 
sont  supprimés  et  remplacés  par  la  liaison  lignes-terre. 

Dans  certains  postes,  au  lieu  de  piles  de  sonnerie,  on  fait  usage  de  petites  magné- 
tos mues  à  la  main  (appels  magnétiques). 

Bureaux  centraux.  —  Les  réseaux  téléphoniques  comprennent  un  nombre  plus 
ou  moins  grand  de  postes  tous  réunis  à  un  même  bureau  (central)  dans  lequel  on  peut 
établir  les  communications  de  Pun  à  Pautre. 

Toutes  les  lignes  d'abonnés  pénètrent  dans  le  bureau  central  en  passant  par  un 
commutateur  à  fiches  qui  permet  d'effectuer  diverses  manœuvres:  interruption, 
permutations,  mise  à  la  terre,  etc.  ;  elles  se  rendent  ensuite  aux  tableaux. 

Dans  les  postes  de  petite  importance,  on  peut  (aire  usage  des  commutateurs  suisses 
dont  le  principe  a  été  donné  (page  674)  ;  chaque  abonné  est  relié  à  une  barre  verti- 
cale tandis  que  les  lignes  horizontales  sont  destinées  Pune  au  poste  du  bureau,  une 
autre  à  établir  la  communication  avec  la  terre,  d'autres  encore  à  relier  deux  tableaux 
semblables  entre  eux,  etc. 

Lorsque  le  nombre  do  lignes  est  grand,  on  fait  usage  d'autres  tableaux.  Ces 
appareils  sont  extrêmement  variés  et  très  compliqués;  nous  n'en  donnerons  que  le 
principe.  A  priori  nous  pouvons  distinguer  les  tableaux  standard  et  les  multiples. 

Les  tableaux  standard  suffisent  quand  le  nombre  des  abonnés  n'est  pas  très  consi- 
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Fig.  CO'f. 


dérable.  Les  lignes  sont  partagées  entre  plusieurs  tableaux  qui  reçoivent  chacun  cent 
lignes  généralement.  On  trouve,  sur  chaque  tableau,  des  annonciateurs^  des  com- 
mutateurs à  fiches^  une  sonnerie,  etc. 

Chaque  abonné  possède  son  annonciateur  dont  la  disposition  est  celle  que  Ton  a 
indiquée  (voir  page  676);  supposons  qu'un  abonné  X  sonne  le  poste  central  ;  son 
annonciateur  fonctionne  et  démasque  son  numéro  d'ordre.  En  même  temps  une  son- 
nerie est  mise  en  fonctionnement  par  une  pile  locale 
de  sorte  que  remployée,  dont  Pattention  est  éveillée 
par  la  sonnerie  et  par  le  bruit  de  la  chute  du  volet, 
prend  note  du  numéro  de  Pappelant  ;  elle  se  met 
alors  en  correspondance   avec  X,   par  un    appel 
d'abord,  puis  au  moyen  d'un  poste  téléphonique. 
Cette  mise  en  communication  se  fait  ordinairement 
au  moyen  d'un  jack  et  d'une  fiche  spéciale.   La 
figure  694  partie  gauche,  donne  une  idée  de  la  dis- 
position des  jacks  ;  une  entrée  métallique  légèrement  évasée  est  en  communication 
avec  la  ligne  et  l'un  des  pôles  de  l'annonciateur  ;  dans  le  fond  de  l'ouverture,  une 
lame  de  ressort  isolée  de  la  garniture  est  reUée  au  second  fil  de  la  ligne  et  touche  un 
contact  en  connexion  avec  la  seconde  borne  de  l'annonciateur.  Pour  se  mettre  en 
communication  avec  la  ligne,  on  doit  donc  faire  prise  à  la  lois  sur  le  pourtour  du  jack 
et  sur  le  ressort  du  fond.  On  y  arrive  au  moyen  de  la  fiche  représentée  à  droite 

et  formée  d'une  tête  et  d'une  tige  isolées  Tune  de 
Ti^  m                                 3  0'^   l'autre  et  réunies  aux  deux  fils  du  cordon  souple. 
J  Si  nous  poussons  la  fiche  dans  le  jack,  nous  éta- 
blissons les  deux  connexions  demandées  et  de 
plus  nous  soulevons  le  ressort  intérieur  du  jack, 
ce  qui  a  pour  résultat  de  couper  la  communi- 
cation avec  l'annonciateur. 
On  comprend  donc  comment  au  moyen  d'un 
tnH  poste  branché  sur  le  câble  souple  (fig.  695)  la 
téléphoniste  arrive  à  correspondre  avec  X.  Celui- 
ci  demande  Y  ;  dès  lors  deux  cas   peuvent  se 
présenter  : 

10  Y  figure  au  même  tableau  que  X  ; 
2°  X  et  Y  appartiennent  à  deux  séries  diffé- 
Fig.  695.  rentes. 

Dans  le  premier  cas  l'employée  enfonce  simplement  la  seconde  fiche  du  cordon 
souple  dans  le  jack  de  l'appelé  et  elle  se  retire  du  circuit  téléphonique. 

Si  les  jacks  des  deux  correspondants  ne  figurent  pas  sur  le  môme  tableau,  on  fait 
usage  de  jacks  spéciaux  situés  à  la  partie  inférieure  des  panneaux  et  qui  sont  en  com- 
munication (lignes  d'abonnés).  La  téléphoniste  du  tableau  de  X  dispose  lo  cordon 
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souple  entre  le  jack  X  et  une  ligne  d'abonné  ;  sa  collègue  du  tableau  de  Y  réunit,  par 
un  autre  cordon,  la  même  ligne  et  Y,  de  sorte  que  finalement  X  et  Y  sont  reliés  et 
peuvent  correspondre  ;  un  annonciateur  A  (fig.  G9o)  est  laissé  sur  la  ligne  tandis  que 
l'appareil  téléphonique  du  bureau  central  est  retiré  par  le  jeu  de  la  clé  B.  L'annon- 
ciateur A,  de  fin  de  conversation,  fonctionne  de  la  manière  suivante  :  quand  les  deux 
abonnés  ont  terminé  leur  entretien,  ils  remettent  en  place  leurs  deux  récepteurs  et 
sonnent  au  poste  ;  le  premier  de  ces  appels  agit  sur  A  et  prévient  que  les  deux  lignes 
peuvent  être  séparées. 

Cette  disposition  n'est  applicable  que  pour  un  nombre  limité  d'abonnés. 

Quand  le  bureau  est  plus  important,  on  fait  usage  de  tableaux  multiples.  Les 
abonnés  sont  encore  répartis  en  tableaux  de  cent  mais  chaque  panneau  présente, 
outre  les  jacks  locaux  et  les  aruionciateurs  indiqués  ci-devant,  autant  de  prises 
{jacks  généraux)  qu'il  y  a  d'abonnés  dans  tout  le  réseau.  Ainsi  par  exemple,  soit  un 
bureau  comportant  5.000  abonnés  ;  nous  aurons  50  tableaux  et  sur  chacun  d'eux 
figureront  : 

100  jacks  locaux  et  100  annonciateurs  ; 

5000  jacks  généraux. 

Ces  derniers  sont  très  petits  et  tous  ceux  de  môme  numéro  d'ordre  dans  les  divers 
tableaux  communiquent  entre  eux  et  avec  le  Jack  indioiduel  local  qui  existe  dans 
Vun  des  tableaux.  Dans  le  cas  supposé,  un  même  abonné  possède  donc  51  jacks. 
[ïi{^  généraux  eixxïi  local).  De  cette  manière  l'installation  électrique  est  beaucoup 
plus  complexe  mais  le  service  est  bien  plus  facile  à  assurer  et  les  fausses  communi- 
cations sont  évitées  :  l'employée  en  effet  a,  dans  ce  cas,  simplement  à  réunir  par 
cordon  souple,  le  jack  local  X  au  jack  général  Y  du  môme  tableau.  Pour  éviter  d'in- 
terrompre une  conversation  que  l'abonné  Y  pourrait  avoir  avec  un  autre,  grâce  à  des 
connexions  établies  sur  un  autre  panneau,  la  téléphoniste  ne  pousse  pas  de  suite  sa 
fiche  jusqu'au  fond  du  jack  général  Y  ;  elle  ne  fait  que  toucher  légèrement  le  ressort 
et  écoute,  dans  son  récepteur  R,  l'effet  obtenu  :  si  la  ligne  Y  est  en  service,  le  récep- 
teur R  fait  entendre  grâce  à  la  pile  spéciale/),  un  bruit  particulier  ;  il  faut  attendre  et  en 
prévenir  X.  Si  le  téléphone  R  est  silencieux,  la  cheville  peut  être  poussée  à  fond  et  la 
communication  est  établie. 

Dans  les  villes  de  moyenne  importance,  un  seul  bureau  central  suffit  mais  les 
centres  plus  considérables  sont  partagés  en  plusieurs  réseaux,  ce  qui  réduit  beaucoup 
les  longueurs  des  lignes.  Les  divers  bureaux  centraux  communiquent  alors  entre  eux 
au  moyen  de  lignes  dites  auxiliaires  et  dont  le  nombre  est  réglé  par  l'intensité  des 
relations  entre  les  bureaux. 
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CHAPITRE    PREMIER 


CHAUFFAGE    DOMESTIQUE 


Pour  établir  une  distinction  entre  les  divers  moyens  employés  dans  ce  chauffage 
par  réloctricité,  nous  considérerons  : 

lo  Le  chauffage  par  un  passage  de  courant  dans  une  résistance  métallique  ; 

2»  Celui  qui  utilise  dos  résistances  non  métalliques  ; 

3^  L'emploi  de  Parc. 

Chauffage  par  résistances  métalliques.  —  Mous  connaissons  le  principe 
de  cette  opération  ;  il  a  été  exposé  page  83,  et  on  peut  l'appliquer  de  diverses 
jaçons : 

a)  En  faisant  usage  de  fils  nus  ; 

6)  Au  moyen  de  fils  noyés  dans  une  matière  isolante  au  point  de  vue  électrique. 

a)  L'emploi  des  conducteurs  nus  portés  à  une  température  plus  ou  moins  élevée 
par  le  courant  permet  de  chauffer  directement  Pair  par  convection;  il  y  a  diffé- 
rentes manières  d'arriver  au  résultat.  S'il  s'agit  du  chauffage  d'une  salle,  d'un 
tramway,  etc.,  on  peut  disposer,  dans  une  boite  en  métal  perforé,  un  certain  nombre 
d'enroulements  en  alliage  très  résistant .  Ces  spirales,  dans  le  modèle  exposé  en 
1900,  par  la  Gold  car  heating  C^,  sont  montées  sur  une  tige  d'acier  ondulée  et  ren- 


Fig.  ti»6. 

due  isolante  par  une  couverte  d'émail  (fig.  696).  L'immobilisation  est  ainsi  obtenue 
tout  ('M  réduisant  au  minimum  le  contact  du  fil  et  de  son  support. 
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L'emploi  de  fils  nus  est  encore  possible  dans  le  chauffage  des  vases  de  petites  dimen- 
sions :  bouilloire  par  exemple.  Le  conducteur  est  placé  dans  une  double  enveloppe  et 
supporté  par  un  revêtement  d'amiante. 

A  cette  même  classe  d'appareils,  nous  rattacherons  ceux  qui  font  usage  de  bandes 
excessivement  minces  de  métal  déposées  sur  un  support  isolant.  Le  métal  adopté  doit 
être  absolument  inoxydable  :  or  ou  argent  appliqués  au  moyen  des  fondants  qui  ser- 
vent dans  la  décoration  des  poteries. 

6)  Les  appareils  àjils  enrobés  diffèrent  en  principe  des  précédents  en  ce  que  le 
chauffage  a  lieu  par  Tintermédiaire  d'un  isolant.  Cet  isolant  doit  satisfaire  à  un  cer- 
tain nombre  d'exigences  dont  voici  les  principales  : 
Isolement  électrique  ; 
Conductibilité  calorifique  ; 
Infusibilité  aux  températures  atteintes  ; 

Dilatabilité  calorifique  de  môme  grandeur  que  celle  du  fil  employé. 
On  comprend  aisément  la  nécessité  de  ces  diverses  propriétés.  En  particulier  si  la 
dilatation  de  l'isolant  était  très  différente  de  celle  du  fil,  on  aurait  des  ruptures  et 
l'appareil  serait  rapidement  détérioré. 

Si  nous  considérons  d'abord  les  appareils  destinés  au  chauffage  des  appartements, 
nous  les  voyons  constitués  soit  par  des  radiateurs^  soit  par  des  calorifères.  Les  ra- 
diateurs consistent  en  plaques  métalliques,  en  fer  ou  en  fonte,  munies  de  nervures 
nombreuses,  pour  augmenter  la  surface  de  chauffe,  et  en  contact,  par  leur  face  oppo- 
sée, avec  l'isolant  qui  empâte  les  fils.  La  figure  697  représente  un  radiateur  de  salon 

construit  par  la  société  du  familistère  de  Guise.  Le  fil 
est  en  7  ou  8  dixièmes  de  millimètre;  il  est  constitué 
par  du  maillechort  ou  du  ferro-nickel,  du  fer,  etc.  La 
température  maxima  que  le  fil  puisse  atteindre  est  le 
rouge  sombre.  On  peut  d'ail- 
leurs régler  le  chauffage  au 
moyen  de  plusieurs  circuits. 
On  aperçoit,  dans  la  partie 
centrale,  une  lampe  à  incan- 
descence allumée  en  même 
temps  que  Tappareil  fonctionne 
Fi8-  ^î*-" •  et  destinée  à.  simuler  un  foyer. 

Ces  plaques  peuvent  êtro  disposées  en  appliques  ;  la  face 
tournée  en  arrière  est  alors  nue  et  on  ménage  un  intervalle 
entre  l'appareil  et  le  mur  de  façon  à  permettre  à  Tair  de 
venir  se  chauffer  au  contact  de  l'émail. 

La  figure  698  montre  un  calorifère  portatif  Aq  même  cons- 
truction que  l'appareil  précédent  ;  il  chauffe  à  la  foir  par 
rayonnement  et  par  convection  ;  des  ouvertures  pratiquées  à  ***8-  ^^^• 
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la  partie  inférieure  établissent  une  circulation  d'air  qui  se  chauffe  et  se  répand  au 
dehors  comme  dans  les  calorifères  ordinaires. 

Généralement  dans  ce  chauffage  électrique,  on  compte  qu'il  faut  dépenser,  par 
mètre  cube  d'air  à  chauffer,  une  moyenne  de  60  à  80  watts,  ce  qui  équivaut  à  une 
dépense  pouvant  varier  de  2  à  8  centimes  par  heure. 

Les  appareils  de  cuisine  sont  disposés  d'une 
manière  analogue.  On  utilise  des  chauffe- 
plats,  des  réchauds,  des  grils,  des  cuisinières, 
etc.  La  figure  699  montre  une  cuisinière,  du 
Familistère  de  Guise,  comprenant  un  ré- 
chaud et  un  four  à  rôtir.  On  voit,  sur  le  côté 
droit,  trois  interrupteurs  :  l'un  est  destiné  à 
commander  le  réchaud,  les  deux  autres  cor- 
respondent chacun  à  la  moitié  du  four.  Cette 
cuisinière,  de  dimension  moyenne,  absorbe  de 
1,5  à  2  kilowatts,  soit  une  dépense  variant  de  0^'',50  à  2  francs  par  heure. 

Le  procédé  est  rapide  pour  le  grillage  des  viandes  :  le  gril  atteint,  en  4  ou  5  minu- 
tes, sa  température  normale  et  alors  3à4  minutes  suffisent  pour  cuire    un  bifteck  ; 

la  dépense  varie  de  -  à  1  kilowatt. 

Citons  parmi  les  autres  applications  du  chauffage  domestique  basées  sur  le  même 
principe  :  bouilloires,  chaufferettes,  fer  à  repasser,  fer  à  friser,  etc.  L'emploi  spécial 
des  fers  à  repasser  électrique  est  avantageux,  môme  au  point  de  vue  économique, 
quand  il  s'agit  de  fortes  installations. 


Fig.  699. 


Chauffage  par  résistances  non  métalliques.  —  Nous  pouvons  distinguer 
ici  le  cas  où  les  résistances  fonctionnent  dans  Vair  libre  ou  dans  le  oide. 


Fig.  700. 

a)  Les  résistances  employées  àTair  libre  peuvent  ôtre  de  diverses  natures;  nous 
citerons  d'abord  les  résistances  métallo-céramiques  (système  Parvillée)  ;  elles  repo- 

45 
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sent  sur  ce  fait  que  la  résistivité  d'un  métal  diminue  dans  des  porportions  très  nota- 
bles quand  on  ajoute  à  la  poudre  métallique  une  matière  isolante  et  quand  on  agglo- 
mère le  tout  à  une  très  haute  température  et  sous  une  pression  considérable.  Ces 
agglomérés  peuvent  revêtir  les  formes  de  plaques,  de  lames,  de  crayons;  ils  sont 
montés  sur  une  pièce  isolante,  en  porcelaine  généralement,  laquelle  fait  réflecteur. 
Ces  résistances  présentent  cet  avantage  de  dégager  une  grande  quantité  de  chaleur 
sous  un  petit  volume  (à  cause  de  la  résistivité  considérable  du  mélange)  ;  de  plus, 
on  peut  instantanément  les  remplacer;  enfin  toute  la  chaleur  est  utilisée  étant  donnée 
Pabsence  de  pièces  isolantes  et  le  réflecteur  qui  garnit  le  fond  du  fourneau.  La 
figure  700  représente  un  tel  fourneau. 

Ce  procédé  a  été  appliqué  à  ^Exposition  de  1900,  au  restaurant  la  Feria  du  pa- 
villon d'Espagne. 

Un  autre  système  que  Ton  signalera  dans  cette  catégorie  consiste  à  faire  usage  de 
plaquettes  de  silicium  aggloméré  (Le  Roy).  Ces  lames  ont  pour  longueur  10  centimè- 
tres sur  un  de  large  avec  une  épaisseur  d'un  demi-centimètre  mais  leur  composition 
est  variable  de  façon  à  pouvoir  modifier  à  volonté  la  résistance  des  plaquettes.  Ces 
lames  sont  métallisées  à  leurs  extrémités  et  assemblées  en  tension  sur  un  cadre  de 
fer  ;  on  obtient  ainsi  des  radiateurs  de  forme  rectangulaire  qui  peuvent  aussi  être 
employés  comme  rhéostats.  Quand  on  veut  donner  aux  résistances  Le  Roy  la  disposi- 
tion de  calorifère,  on  forme  des  couronnes  au  moyen  de  plaquettes  montées  en  quan- 
tité et  on  ménage  des  ouvertures  pour  la  circulation  de  l'air. 

6)  Les  résistances  dans  le  vide  se  comportent  comme  les  filaments  des  lampes  à 
incandescence.  Et  en  effet  on  peut  employer  de  véritables  lampes  pour  cet  usage  mais 
on  prend  de  préférence  des  lampes  spéciales  que  Ton  pousse  seulement  au  rouge 
naissant  de  façon  à  dégager  un  grand  nombre  de  watts  pour  un  pouvoir  éclairant  de 
peu  de  bougies. 

Les  bûches  Le  Roy  sont  basées  sur  le  même  principe  ;  elles  sont  constituées  par  de 
petits  parallélipipèdes  de  silicium  aggloméré  enfermés  dans  un  tube  vidé  d'air  et 
aboutissant  à  deux  douilles  isolées  aux  extrémités  du  tube.  Le  vide  permet  de  pous- 
ser les  agglomérés  jusqu'à  l'incandescence  sans  danger  de  combustion.  Le  procédé 
est  pratique  pour  le  chauffage  des  appartements,  mais  il  Pest  moins  dans  la  cuisine, 
car  le  verre  porté  à  une  haute  température  est  exposé  à  recevoir  des  projections  liqui- 
des capables  d'amener  sa  rupture. 

Chauffage  par  Tare  —  Nous  nous  contenterons  de  le  citer  pour  mémoire  car 
le  procédé  n'est  pas  encore  entré  sérieusement  dans  la  pratique. 
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On  désigne  ainsi  des  appareils  dans  lesquels  le  rôle  de  Pélectricité  se  borne  à  la 
production  de  la  chaleur  sans  exercer  d'action  chimique  sur  les  produits  placés  dans 
le  four. 

Ces  appareils  de  chauffage  peuvent  être  séparés  en  deux  catégories  : 

V  Dans  les  uns,  le  corps  à  chauffer  n'a  aucun  contact  direct  avec  les  électrodes 
entre  lesquelles  on  fait  jaillir  un  arc  électrique  ; 

a*"  Dans  les  autres  c'est  le  passage  d'un  courant  à  travers  la  matière  qui  amène 
l'échauffement. 

Le  premier  moyen  est  surtout  employé  quand  on  désire  obtenir,  pour  certaines 
réactions  spéciales,  une  température  excessivement  élevée,  celle  de  Tare  évaluée  par 
M.  VioUe  à  3.500^ 

Le  second  donne  un  chauffage  plus  régulier  ;  la  température  atteinte  dépend  de  la 
chute  de  potentiel  entre  les  deux  électrodes.  Or  cette  chute  est  liée  à  l'intensité  et  à 
la  résistance  des  matières  traversées.  On  conçoit  donc  la  possibilité  de  faire  varier  la 
température  entre  des  limites  assez  éloignées. 

Fours  de  M.  Molssan*  —  Le  premier  modèle  employé,  et  qui  peut  servir  à 
l'étude  des  réactions  à  haute  température,  est  constitué  par  deux  briques  de  chaux 
vive  superposées  :  Tinférieure  est  entaillée  de  deux  logements  pour  les  électrodes  en 
charbon  et  d'une  petite  cavité  destinée  à  former  creuset  ;  le  bloc  supérieur  est  égale- 
ment creusé  et  il  forme  la  voûte  de  ce  four  minuscule.  On  peut  à  volonté  écarter  ou 
rapprocher  l'un  de  l'autre  les  deux  charbons. 

Quand  on  désire  un  foyer  de  plus  grandes  dimensions,  on  remplace  la  chaux  vive  par 
de  la  pierre  à  bâtir. 

Dans  tous  les  cas,  la  matière  à  traiter  est  placée  soit  directement  dans  la  cavité 
creusée  soit  dans  un  creuset  spécial  en  charbon  ou  en  magnésie. 

Ces  modèles  ont  permis  à  M .  Moîssan  de  préparer  et  d'affiner  des  métaux  difficiles 
à  obtenir  dans  les  fours  ordinaires  :  uranium,  chrome,  etc.,  de  préparer  les 
carbures  métalliques,  de  produire  des  cristaux  microscopiques  de  diamant,  etc. 
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Nous  allons  maintenant  examiner  quelques  préparations  obtenues  dans  des  fours 
électro-chimiques  de  plus  grandes  dimensions  :  carbure  de  calcium,  aluminium^  car- 
borundum. 

Production  du  carbure  de  calcium.  —  Voici  le  principe  chimique  de  celte 
préparation  :  le  charbon  à  la  température  du  four  électrique,  réduit  la  chaux,  et  le 
métal  formé  s'unit  à  l'excès  de  carbone  suivant  la  formule 

CaO  +  3C  =  Ca02-h  CO 

La  Société  des  carbures  métalliques  de  Notre-Dame  de  Briançon  (Savoie)  fait 
usage,  pour  cette  fabrication,  de  fours  à  cuve  fixe  en  briques  réfractaires  entourées 
de  tôles  ;  le  fond  du  creuset  est  constitué  par  du  charbon  calciné  tassé  sur  les 
extrémités  des  câbles  en  relation  avec  l'un  dés  pôles  de  la  dynamo.  Ce  charbon  forme 
donc  l'une  des  électrodes.  La  seconde  est  mobile  à  Tintérieur  du  four  et  elle  se 
manœuvre  au  moyen  d  un  système  mécanique  approprié. 

Les  matières  premières  employées  sont  le  charbon  et  la  chaux,  mais  ces  substances 
doivent  être  aussi  pures  que  possible. 

1**  Si  la  chaux  contenait  des  silicates  et  des  phosphates,  la  réduction  donnerait 
naissance  à  des  siliciures  et  à  des  phosphures  dont  la  décomposition  ultérieure 
souillerait  l'acétylène  préparé  au  moyen  du  carbure. 

Les  usines  établies  dans  la  région  des  Alpes  font  usage  de  calcaires  extraits  sur 
place  et  cuits  à  l'avance. 

2*"  Le  charbon  doit  être  pauvre  en  soufre,  en  phosphore  et  en  azote  pour  des  raisons 
semblables  ;  on  adopte  quelquefois  le  charbon  de  bois  mais  le  plus  souvent  des  anthra- 
cites anglais  donnant  peu  de  cendres  dans  la  combustion,  ou  du  coke  de  SainIrEtienne; 
ce  charbon  est  concassé. 

Les  proportions  théoriques  nécessaires  à  la  production  du  carbure,  et  tirées  de 
l'équation  chimique  écrite  précédemment,  sont  les  suivantes 

Ga  0  (56)  +  3C  (86)  =  CaCH^)  +  CO  (28) 

Il  faut  donc  théoriquement,  pour  obtenir  une  tonne  de  carbure  : 

Chaux 875     kilos  )  i  ioy  5 

Charbon 662,5    -    )  ' 

Les  produits  préparés  sont  alors  : 

Carbure 1.000     kilos  )  j  ^^37^5 

Oxyde  de  carbone     .     .  487,5     —    ) 

Cette  énorme  production  d'oxyde  de  carbone  nécessite  une  hotte  au-dessus  de  cha- 
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que  fourneau.  De  plus,  il  faut  assurer  une  bonne  ventilation  des  ateliers.  Générale- 
ment aux  proportions  théoriques  calculées,  on  ajoute  un  excès  de  chaux. 

La  mise  en  service  du  four  se  fait  en  provoquant  d'abord  un  arc  entre  les  deux 
électrodes  et  en  ajoutant  des  quantités  successives  de  mélange  (CaO  et  C)  en  relevant 
au  fur  et  à  mesure  l'électrode  mobile,  d'après  les  indications  d'un  voltmètre  branché 
sur  les  deux  électrodes  du  four  :  l'aiguille  doit  se  maintenir  à  peu  près  immobile.  Le 
plus  souvent  on  retire  le  carbure  formé  par  coulées  successives  ;  le  produit  se 
solidifie  rapidement  et  on  le  sépare,  s'il  y  a  lieu,  des  matières  étrangères . 

Pour  éviter  l'excès  de  température,  qui  est  un  écueil  dans  cette  fabrication,  et 
aussi  la  combustion  des  électrodes  au  contact  de  l'air  ambiant,  les  charbons  ordinaires 
ont  été  remplacés  (Gin  et  Leleux)  par  des  électrodes  mixtes  formées  de  barres  en 
charbon  de  haute  conductibilité  séparées  par  un  aggloméré  plus  résistant. 

11  est  à  remarquer  enfin  que  l'électricité  n'est  employée  ici  que  comme  agent  calo- 
rifique ;  la  nature  du  courant  doit  donc  être  sans  influence  sur  le  résultat  obtenu.  Un 
certain  nombre  d'installations  fonctionnent  en  utilisant  les  courants  triphasés  ;  dans 
ce  cas,  il  faut  multiplier  les  électrodes  :  si  l'on  adopte  la  disposition  en  triangle,  trois 
charbons  suffisent  mais  on  prend  encore  le  montage  en  étoile  et  alors  il  faut  en  plus 
des  trois  conducteurs,  un  quatrième  charbon  réuni  au  point  neutre  des  alternateurs. 

Le  rendement  des  fours  est  variable  ;  on  peut  admettre  comme  chiffre  moyen  qu'une 
énergie  d'un  cheval-vapeur  donne  environ  une  tonne  de  carbure  par  an  (cela  dans  une 
exploitation  importante). 

Le  carbure  de  calcium  est  employé  dans  deux  cas  principaux  : 

1^  Pour  la  préparation  du  gaz  acétylène  ;  on  décompose  alors  le  carbure  par  l'eau, 
dans  des  appareils  appropriés,  suivant  la  réaction  : 

CaC*+  HaO=C2Ha+CaO 

Pratiquement  un  kilogramme  de  carbure  donne  ainsi  environ  300  litres  d'acétylène. 
On  connaît  l'usage  de  ce  gaz  dans  l'éclairage,  son  pouvoir  vaut  quinze  fois  celui  du 
gaz  ordinaire  ;  il  peut  également  être  utilisé  à  la  production  de  la  force  motrice  et  à 
celle  du  carbone  pour  encre  d'imprimerie. 

2'  On  utilise  encore  le  carbure  de  calcium,  en  raison  de  son  pouvoir  réducteur 
considérable,  pour  fabriquer  certains  métaux  ou  alliages  en  partant  des  chlorures  ou 
des  sulfures  correspondants.  C'est  ainsi  qu'on  a  pu  obtenir  une  foule  de  produits 
parmi  lesquels  nous  citerons  seulement:  le  ferro-manganèse,  le  ferro-chrome, le 
ferro-tungslène,  le  ferro-bore,  les  fontes  de  manganèse  et  de  chrome,  le  nickel-mo- 
lybdène, le  nickel-chrome,  le  cuivre-chrome,  etc. 

Fabrication  de  l'aluminium  au  four  électro-thermique.  —  La  mé- 
thode Côtoies  a  été  employée  dans  certaines  usines  (Stoke-on-Trcnt  et  Etats-Unis). 
Actuellement  elle  est  délaissée  pour  les  méthodes  électro-chimiques  (voir  plus  loin). 
Nous  la  citerons  surtout  pour  mémoire. 
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Elle  était  surtout  appliquée  à  la  production  des  alliages  tels  que  bronze  et  ferro" 
aluminium  ;  dans  un  creuset  quadrangulaire  en  terre  réfractaire  et  revôtu  intérieure- 
ment de  charbon  clo  bois  cfiaulé,  oti  introduit  de  Taluinine,  du  charbon  et  le  métal 
que  Pon  veut  allier  à  riiluniinium.  Deux  groupes  d'électrodes  iiernieUcnt  de  faire 
passer  un  courant  intense  à  travers  ce  mélange;  la  réduction  et  la  combinaison  des 
métaux  s'effectuent  alors. 

Fabrication  du  carborundum-  Cette  substance  est  un  carbure  de  silicium  ou 
un  siliriure  de  carbone  ;  elle  répond  à  la  formule  SiC. 

La  réaction  que  Ton  utilise  est  la  suivante  :  on  réduit  la  silice  par  le  charbon  : 

8tO'H-3C=BiC-h20 

Les  quantités  théoriques  seraient  donc 

Charbon   > 3 

Bîlice 5 

Pratiquement  on  (ait  un  mélange  ainsi  conslitué  : 

Coke  pulvérisé  »,,*,-  SO 

3able 30 

Sel  marin 5 

Sciure  de  bois 2 


ip 


(Cette  dernière  matière  donne  de  la  porosité  à  la  masse  et  facilite  le  départ  des 
gaz). 

L'opération  se  fait  dans  un  four  de  très  grandes  dimensions  établi  entre  deux  murs 
parallèles  en  briques  réfracta  ires  et  traversés  par  les  charbons-électrodes.  Les  deux 
autres  côtés  (les  plus  longs)  sont  démolis  et  refaits  après  chaque  opération  car  les 
briques  qui  les  composent  se  recouvrent  d^un  enduit  conducteur  capable  de  produire 
une  forte  dérivation  du  courant.  Ce  courant  est  de  4,000  à  5.000  ampères  sous 
180  volts  dans  les  usines  de  Niagara  f allé.  Le  four  est  rempli  du  mélange  indiqué 
mais  on  ménage,  dans  la  partie  qui  sépare  les  électrodes,  une  sorte  d*âme  meilleure 
conductrice^  en  coke. 

Cette  partie  centrale,  sous  Tinfluence  du  passage  de  Télectricité,  se  modiQe  et  on 
mène  Popération  pendant  36  heures  environ  en  maintenant  la  tension  invariable. 
Après  démolition  du  four,  on  trouve  le  carborundum,  partie  à  Pétat  amorphe^  partie 
cristallisé  autour  de  l'àme  centrale, 

L^usine  du  Niagara  fournit  par  an  environ  t. 000  tonnes  de  carborundum  ;  celle  de 
TArbine  (Savoie)  eri  donne  500. 

Cette  matière  très  dure  peut  remplacer  Pèmeri  et  lui  est  supérieure  dans  certaines 
applications;  elle  peut  servir  à  travailler  les  métaux  très  résistants^  loverrt^,  le  cristal. 
On  en  fait  des  limes,  des  meules,  etc. 
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Nous  placerons  dans  ce  dernier  chapitre  relatif  à  l'électrothermie  un  certain  nom. 
bre  d'opérations  telles  que  fusion,  soudure,  rivure,  trempe,  recuit,  etc. 

Fusion.  —  L'arc  électrique  permet  d'atteindre  une  température  évaluée  à  3.500\ 
A  ce  point  de  l'échelle  aucun  métal  connu  ne  reste  solide. 

Quant  à  la  manière  pratique  d'opérer,  elle  dépend  de  la  nature  du  corps  traité. 

On  peut  faire  usage  de  fours  analogues  à  ceux  que  l'on  a  indiqués  dans  la  fabrica- 
tion du  carbure  de  calcium  ou  bien  des  fours  de  M.  Moissan.  Mais  à  ces  températures 
très  élevées,  la  chaux  et  la  silice  subissent  elles-même  la  fusion  et  même  la  volatilisa- 
tion ;  il  en  résulte  quelquefois  des  réactions  secondaires  qui  peuvent  nuire  à  la  pureté 
du  métal. 

Soudure  électrique.  Système  E.  Thomson.  —  La  soudure  autogène  de 
plusieurs  métaux  peut  être  obtenue  par  l'action  d'un  arc  électrique  convenablement 
dirigé  vers  les  pièces  à  réunir. 

Le  principe  de  la  méthode  E,  Thomson  consiste  à  faire  passer  un  courant  intense  à 
travers  le  joint  imparfait  constitué  par  les  pièces  à  réunir  maintenues  en  contact. 
La  jonction  est  rapidement  portée  au  blanc  soudant  ;  on  arrête  alors  le  passage 
de  l'électricité  et  les  pièces  restent  unies  après  refroidissement.  Si  elles  sont  en 
fer,  on  martèle  après  l'opération  le  joint  réchauffé  afin  de  rendre  au  métal  son  élas- 
ticité. 

Le  procédé  donne  la  préférence  aux  courants  alternatifs  qui  se  prêtent  aisément  à 
la  transformation.  S'il  s'agit  de  petites  pièces,  le  courant  peut  provenir  directement  de 
l'alternateur  ;  mais  pour  des  objets  de  grandes  dimensions,  on  fait  usage  d'un  trans- 
formateur dont  le  primaire  à  fil  fin  est  alimenté  par  la  machine  à  haute  tension  ;  le 
secondaire  ne  comprenant  que  quelques  spires  de  barres  conductrices,  on  recueille 
un  courant  d'ampérage  énorme  sous  un  petit  nombre  de  volts. 

L'emploi  du  procédé  a  permis  de  souder  des  pièces  de  fer  et  d'acier  dont  la  section 
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atteignait  150  centimètres  carrés.  Les  opérations  sont  d'ailleurs  facilitées  par  ce  fait 
que  Pon  règle  aisément  l'énergie  dépensée  au  moyen  de  bobines  de  self. 

Citons,  parmi  les  emplois  de  la  soudure  Thomson,  la  réunion  sur  place  des  rails 
polir  tramways  électriques.  (Opération  possible  malgré  les  dilatations,  comme  l'expé- 
rience Pa  prouvé.)  Une  voiture  spéciale  reliée  à  la  station  centrale  contient  une  com- 
mutatrice  et  un  transformateur  statique.  On  arrive  ainsi  à  remplacer  le  courant  con- 
tinu de  Pusine  par  un  courant  alternatif  à  voltage  faible  et  à  débit  très  grand,  jusqu'à 
40.000  ampères.  Un  trou  est  creusé  autour  du  joint  et,  avec  deux  pattes  en  U  à  jam- 
bes courtes,  que  l'on  soude  électriquement,  on  réunit  les  deux  rails  voisins.  Deux 
minutes  suffisent  à  l'opération.  Cette  rapidité  est  du  reste  la  caractéristique  des  sou- 
dures électriques. 

Quant  à  la  solidité,  elle  est  supérieure  à  celle  des  joints  obtenus  par  les  méthodes 
mécaniques. 

Méthode  de  Benardos.  —  On  se  sert  d'une  forte  batterie  d'accumulateurs  ou 
quelquefois  d'une  dynamo  régularisée  et  protégée  par  des  couples  secondaires. 

Le  pôle  —  est  relié  à  un  marbre  de  fonte  bien  isolé  et  l'autre,  par  câble  souple,  à 
un  charbon  tenu  par  Pouvrier,  au  moyen  d'un  manche  isolant.  Les  pièces  à  souder 
reposant  sur  le  marbre,  on  provoque  un  arc  entre  elles  et  le  charbon  :  le  métal  fond 
et  se  soude.  Remarquons  qu'il  ne  peut  s'oxyder  en  raison  de  sa  situation  au  pôle  —  ; 
au  contraire,  il  se  réduit  s'il  est  un  peu  oxydé  d'avance.  Divers  moyens  sont  employés 
pour  cette  soudure  :  les  pièces  sont  mises  bout  à  bout  ou  se  recouvrent.  On  est  arrivé 
par  la  méthode  indiquée  à  former  des  tuyaux,  des  chaudières,  etc. 

La  rivure  se  fait  sans  difficulté  car  l'arc  jaillissant  perfore  les  pièces  ;  le  rivet  placé 
dans  les  trous  superposés  de  deux  lames  est  traité  encore  par  Parc  pour  la  constitu- 
tion des  têtes.  Le  demi-rivet  se  pose  en  perçant  Pune  seulement  des  deux  lames;  on 
arrive  à  le  souder,  par  le  même  moyen,  à  la  feuille  de  métal  qui  n'a  pas  été  percée 
et  l'on  forme  la  tète  du  demi-rivet  de  sorte  que  les  pièces  se  trouvent  solidement 
assemblées. 

Soudure  autogène  du  plomb.  —  A  ces  méthodes  se  rattache  le  procédé  qui 
est  en  usage  couramment  pour  la  soudure  autogène  du  plomb,  notamment  dans  le 
montage  des  plaques  ou  des  batteries  d'accumulateurs. 

Les  pièces  à  réunir,  bien  dénudées,  sont  mises  au  contact  dans  les  positions  res- 
pectives qu'elles  devront  occuper  par  la  suite.  Une  région  quelconque  de  Pune  d'elles 
est  réunie  au  pôle  —  de  la  source  électrique  capable  de  fournir  une  intensité  de 
100  ampères  environ  sous  une  tension  de  3  à  5  volts  ;  le  pôle  -f-  de  la  même  source 
est  connecté  au  crayon  mince  de  charbon  que  l'on  tient  en  main.  Le  contact  défec- 
tueux de  ce  dernier  conducteur  et  du  plomb  se  traduit  par  une  incandescence  rùip\àe 
du  crayon  et  il  suffit  de  promener  ce  charbon  sur  le  joint  pour  fondre  et  souder  les 
deux  pièces  aussi  profondément  qu'on  le  désire. 
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Pour  obtenir  ce  courant  spécial  de  100  ampères  sous  5  volts,  nous  faisons  usage  à 
l'Ecole  d'Angers  d'une  petite  dynamo  dite  d'électrolyse  ;  elle  est  accouplée  à  un  mo- 
teur branché  sur  le  circuit  d'éclairage  et  a  permis  d'effectuer  un  grand  nombre  de 
soudures  très  solides. 

Recuit  local  des  plaques  de  blindage.  —  Ces  plaques  sont  trempées  et 
il  est,  dans  certains  cas,  presque  impossible  de  les  entailler  et  de  les  percer  pour  le 
montage  ;  d'autre  part  il  est  difficile  de  ménager  des  endroits  non  durcis  juste  aux 
points  nécessités  par  l'assemblage  des  pièces.  La  Société  américaine  Thomson  Elec- 
tric Welding  C®  a  imaginé  de  réchauffer  à  l'électricité  la  partie  qu'il  s'agit  d'entail- 
ler ou  de  percer.  Deux  blocs  de  cuivre  refroidis  par  une  circulation  d'eau  amènent 
des  courants  alternatifs  à  la  région  que  Ton  veut  traiter  ;  ils  sont  appliqués  contre  le 
blindage  par  une  pression  convenable  et  quand  la  partie  est  suffisamment  réchauffée 
on  diminue  graduellement  le  courant  de  manière  à  obtenir  un  refroidissement  très 
lent. 

Système  électrchydrothermlque.  —  Nous  signalerons  pour  terminer  cette 
rapide  nomenclature,  un  procédé  qui  est  à  l'état  d'essai  depuis  quelques  années  ;  il 
est  basé  sur  le  phénomène  qui  se  produit  quand  on  intercale  un  liquide  composé 
dans  le  circuit  d'une  source  à  haut  voltage. 

Le  liquide  est  enfermé  dans  une  cuve  à  revêtement  intérieur  en  plomb.  Cette  lame 
métallique  de  grande  surface  constitue  le  pôle+,  et  le  pôle  —  est  formé  du  corps  à 
chauffer,  barre  de  métal,  par  exemple,  que  l'on  enfonce  dans  le  liquide  au  moment 
voulu.  La  solution  est  du  carbonate  alcalin  à  20  ^  environ.  L'électrolyse  de  la  solu- 
tion a  lieu  de  suite  et  l'on  obtient,  autour  de  la  barre,  un  fort  dégagement  d'hydro- 
gène. Ce  gaz  entoure  le  métal  comme  d'une  gaine  très  résistante  à  l'électricité  et  il 
en  résulte  une  concentration  de  chaleur  en  cet  endroit  ;  le  métal  est  rapidement  porté 
à  une  vive  incandescence.  Comme  source  on  peut  prendre  une  batterie  de  50  à  100 
éléments  secondaires  ;  mais  les  phénomènes  sont  d'autant  plus  marqués  que  l'on 
adopte  un  plus  fort  voltage.  Comme  intensité,  on  compte  de  4  à  5  ampères  par  cen- 
timètre carré  de  surface  à  chauffer. 

Parmi  les  applications  de  cette  expérience,  on  peut  citer  le  soudage,  le  forgeage,  la 
fabrication  des  boulons  et  des  rivets,  la  trempe,  etc. 

Deux  pièces  d'acier  se  soudent  très  bien  et  la  solidité  du  joint  est  parfaite  ;  des 
chaînes  d'acier  faites  ainsi  se  rompent  toujours  en  dehors  des  points  de  soudure. 

Pour  obtenir  la  trempe,  il  suffit  de  maintenir  quelques  instants  la  pièce  dans  le  bain 
et  quand  on  juge  suffisante  la  température  atteinte,  on  coupe  le  circuit  ;  l'action  élec- 
trolytique  cesse  et  le  métal  très  fortement  chauffé  se  trouve  instantanément  en  con- 
tact avec  un  liquide  froid  :  l'objet  se  trempe  sans  déplacement. 

Pour  effectuer  le  recuit  y  on  chauffe  la  pièce  par  la  môme  méthode,  mais  on  la  sort 
du  bain  au  lieu  de  la  laisser  séjourner  dans  le  liquide  froid. 
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Toutes  ces  opérations  peuvent  Hre  avantageuses  parce  que  le  métal  est  bien  pré- 
servé de  l'oxydation  ;  il  subit  môme  l'action  réductrice  de  l'hydrogène  s'il  est  un  peu 
altéré.  En  outre,  on  peut  limiter  la  zone  chauffée  et  par  suite  trempée  ou  recuite  -,  il 
suffit  pour  cela  d'entourer  la  partie  qui  ne  doit  pas  être  modifiée  d'une  gaine  de 
caoutchouc  ou  d'une  autre  substance  protectrice. 

Cette  trempe  permet  de  durcir  les  surfaces  d'objets  astreints  à  des  frottements 
répétés  :  le  boudin  des  rails,  les  fusées  des  paliers,  etc. 

Toutes  les  opérations,  effectués  suivant  ce  procédé,  donnent  de  très  beaux  résultats. 
Il  reste  à  voir  si  au  point  de  vue  économique  et  pratique  le  moyen  peut  lutter  avec  les 
autres  méthodes  électriques  ou  mécaniques. 
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Nous  connaissons  les  actions  qui  se  produisent  quand  le  courant  électrique  traverse 
un  liquide  composé,  dissolution  ou  produit  de  la  fusion  d'un  solide  ;  on  donne  à  l'é- 
lectrode positive  le  nom  d'anode  tandis  que  l'autre,  l'électrode  négative,  s'appelle 
cathode. 

Force  électromotrice  nécessaire  à  la  décomposition.  —  Chaque  élec* 
trolyte  oppose  au  courant  une  force  contre-électromotrice  e  de  grandeur  donnée, 
dépendant  de  la  nature  du  produit  soumis  à  la  décomposition  ;  et  l'opération  n'est 
possible  que  si  la  différence  de  potentiel  disponible  dépasse  cette  force  électromotrice 
opposée.  Il  est  donc  de  toute  importance  de  calculer  cette  dernière.  Nous  avons  déjà 
effectué  ce  calcul  (voir  page  94).  Il  a  été  trouvé  que 

e  =  0,0433  X  chaleur  de  formation . 

Cette  chaleur  de  formation  s'exprime  en  calories  et  elle  se  rapporte  à  un  poids  du 
composé  contenant  une  quantité  de  chlore,  ou  d'un  autre  corps  se  comportant  élec- 
trolytiquement  comme  le  chlore,  capable  de  se  combiner  à  un  gramme  d'hydrogène. 

Prenons  deux  exemples  pour  montrer  comment  il  convient  d'appliquer  ce  principe. 

1^  Soit  l'eau  ;  1  gramme  d'hydrogène  en  s'unissant  à  la  quantité  correspondante 
d'oxygène,  pour  former  l'eau,  dégage  34,5  calories.  On  a  donc 

<?H»o  =  0,0433  X  34,6  =  1, 49  volt. 
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2^  Le  sulfate  fie  cuivn*  :  S(>'*Cu  contient  lo  radical  SO^  rapabledo  s'unir  à  2H.  Nous 
devons  donc  prendre  la  chaleur  de  formation  se  rapportant  a  la  combinaison  qui  ren- 
ferme -^,  c'est-à-dire  ■       '  ^  soit  79,75  grammes-  La  chimie  nous  donne  le  chiffre 

de  27,7  calories;  d^où 

ego*^^  =0,04â8  X  27,7=  1,20  rdt. 

En  opérant  de  m^nie  potir  un  certain  nombre  de  composés  usuels  qui  se  rencontrent 
en  électrolyse,  on  obtient  les  chilTres  suivants  ; 


8iilfiLto  de  cuLYn^  -..,.... 

—  ^  de  ztnc 

OhJorare  de  eodium  sec  *     ,     * 

—  —  dissous. 
Cyanure  double  d'argent  et  do  potaâsmm . 


1,20  Tolt. 

2r2B    — 
4,23    — 
4,18    - 
0,485  — 


Ces  chiffres  ne  sont  d^ailleurs  que  des  données  théoriques.  On  doit  donc  disposer 
d'un  voltage  plus  grand  (jue  ces  valeurs  ;  et  Pintensité  du  courant  établi  est  d'autant 
plus  considérable  que  la  différence  des  deux  forces  èlectromotrtces  est  plus  grande, 
comme  nous  Pavons  vu. 


|i< 


Quantité   d'électricité  nécessaire.  —  Pour  obtenir  ce  résultat,  il  faut  em- 
ployer la  loi  de  Faraday  (voir  page  92). 

Nous  savons  qu^un  coulomb  libère  — —  milligramme  d'hydrogène  ou  des  quantités 

équivalentes  des  autres  métaux.  Cette  loi  nous  a  déjà  permis  de  calculer  les  poids  des 
corps  simples,  mis  ainsi  en  liberté  par  un  coulomb.  En  joignant  aux  chiffres  déjà 
obtenus  ceux  relatifs  à  d'autres  métaux,  nous  formons  le  tableau  : 


POIDS  DE8  MÉTAUX   LIlïÉïlÈS  PAK  UH  COOLOilB 


Aluiuiaimu 

Argent    ♦.**.. 
Cuivre  (sels  cuivreux) .     . 

—  (sels  cuivTÎquesj     . 
Eiain  (selsstanneux)  .     . 

—  (selâ  atftnniquea)     . 
Fer  (sels  iferreux)  . 

—  (sels  fernques)" 
Mftgnc:^Lum  ..... 
Mercure  fsels  niercureuxj 

—  (sels  mercuriques) 

Nickel.    , 

Or.     .-...*     . 

Pïomb^ 

Totâssium 

Sodium  ..,.>* 
Zinc . 


0,0948  milligramme. 

1,1180  — 

(umu  — 

0, 33()7  — 

0, 6145  — 

0,  S07â  — 

0, 2016  — 

04ÏÎ44  — 
0,1245 

2, 0750  — 

1,0375  — 

0, 3020  — 

0, 6812  — 

1,0729  — 

0, 4056  — 

0. 2m)  — 

0, 3437  — 
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On  conclut  de  là  que  pour  faire  déposer  un  milligramme  de  ces  divers  corps  simples 
il  faut  employer  un  nombre  de  coulombs  obtenu  en  prenant  les  inverses  des  chiffres 
précédents.  Ainsi  par  exemple  pour  l'aluminium  il  nous  faudra  : 


0,0948 


=  10, 548  coulombs 


Pour  recueillir  un  gramme  du  métal  il  nous  faudra  employer  10,548X1.000=:  10.548 
coulombs. 

On  a  l'habitude  d'exprimer  autrement  ce  résultat  : 

L'unité  de  quantité  d'électricité  adoptée  est  l'ampère-heure  qui  correspond,  comme 
nous  le  savons,  à  3.600  coulombs.  On  a  ainsi  pour  l'aluminium  en  particulier 


10.548 
3.600 


=z  2, 958  ampères-heure 


Le  même  calcul  effectué  pour  les  autres  métaux  nous  fournit  le  tableau  : 


QUANTITÉS  d'électricité  NÉOESBAIBBS  POUR  LIBÉRER  UN  GRAMME  DE  : 


Aluminium 

Argent 

Cuivre  (sels  cuivreui)  .     . 

—  (sels  cuivriques)  . 
Etain  (sels  stanneux)   .     . 

—  (sels  stanniques) .  . 
Fer  (sels  ferreux)  .  .  . 
—  (sels  ferriques)  .     .     . 

Magnésium 

Mercure  fsels  mercureux)  . 

—      (sels  mercuriques) 

Nickel.    •••..• 

Or 

Plomb 

Potassmm 

Sodium 

Zinc 


En  coalombs 


10.548 

894 

1.511 

8.022 

1.627 

3.254 

3.429 

5.148 

8.082 

481 

963 

8.311 

1.467 

932 

2.465 

4.184 

2.909 


En  ampères-heure 


2,958 
0,248 
0,419 
0,888 
0,451 
0,902 
0,952 
1,428 
2,231 
0,133 
0,267 
0,919 
0,408 
0,261 
0,684 
1,162 
0,808 


Energie  nécessaire.  —  Nous  connaissons  la  force  électromotrice  de  polarisa- 
tion présentée  par  les  électrolytes,  et  d'autre  part  la  quantité  d'électricité  employée. 
Rien  n'est  plus  facile  dès  lors  que  de  calculer  Pénergie  nécessaire  à  la  décomposition . 
Prenons  comme  exemple  le  sulfate  de  cuivre  :  la  différence  de  potentiel  à  surmonter 
est  1,20  volt  ;  donc  chaque  coulomb  traversant  le  liquide  nous  coûte  1,20  joule,  et  les 
3.022  coulombs  employés  au  dépôt  d'un  gramme  absorbent  : 

8.022  X  1,20  =  3.626  joules. 
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Nous  avons  d'ailleurs  une  autre  manière  de  présenter  le  résultat.  Le  tableau  déjà 
consulté  nous  dit  qu'il  faut  employer  0,838  ampère-heure  si  Ton  veut  avoir  1  gramme 
de  cuivre.  Or  nous  opérons  toujours  au  voltage  1,20  ;  un  ampère  à  cette  tension  exige 
une  puissance  de  1,20  watt  et  Pampère-heure  demande  1,20  watt-heure. 

Il  faut  donc  consacrer 

1, 20  X  0, 888  =  1, 006  watt-heure. 

pour  le  dépôt  d'un  gramme  de  cuivre  pris  au  sulfate  cuivrique. 

Du  watt-heure  nous  passons  aisément  au  kilowatt-heure  ;  il  suflit  de  diviser  le  nombre 
précédent  par  1.000,  soit  pour  un  gramme  de  cuivre 

0,001005  kilowatt-henre 
ou  encore  puisqu'un  watt  vaut  —  de  cheval-vapeur 

^"7^  =  0, 00136  cheval-heure. 

Nous  pourrions  effectuer  les  mômes  calculs  pour  les  autres  liquides  mais  nous  n'au- 
rions pas  les  véritables  chiffres  donnés  par  la  pratique;  en  réalité  il  y  a  des  causes  de 
pertes  assez  nombreuses  et  parmi  elles  réchauffement  du  liquide  et  les  réactions 
secondaires. 

Densité  du  courant.  —  La  nature  du  dépôt  obtenu  dépend  beaucoup  de  la  rapi^ 
dite  de  l'opération  c'est-à-dire  de  l'intensité  du  courant  employé.  Pour  définir  l'allure 
de  la  décomposition,  on  considère  la  densité  du  courant;  c'est  le  rapport  de  l'inten- 
sité en  ampères  à  la  surface  totale  des  anodes  exprimée  en  décimètres  carrés.  Ainsi 
par  exemple,  soit  une  cuve  dont  les  anodes  ont  une  surface  de  1  mètre  carré,  le  cou- 
rant étant  de  100  ampères.  Nous  dirons  que  la  densité  a  pour  valeur 

100  ampères         - 

100  décimètres  carrés  "^ 

Pour  chaque  liquide  spécial,  il  faut  une  densité  définie  ;  et  si  on  la  modifie,  on  change 
la  texture  du  dépôt.  Ainsi  par  exemple  pour  le  sulfate  de  cuivre  tel  qu'on  remploie 
en  galvanoplastie,  on  doit  limiter  la  densité  aux  valeurs  1  et  1,5.  Pour  une  densité 
inférieure  à  1  le  dépôt  est  cristallin  ;  au  contraire  si  on  dépasse  la  limite  supérieure, 
on  obtient  une  matière  d'aspect  sablonneux,  peu  adhérente  au  support. 

Durée  du  dépôt.  —  Cette  donnée  dépend  essentiellement  de  deux  facteurs  :  poids 
du  métal  déposé  et  densité  adoptée.  Il  nous  est  très  facile  de  calculer  cette  durée;  soit 
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par  exemple  à  déposer  1  kilogramme  de  cuivre  sur  une  cathode  de  1  mètre  carré. 
Nous  prendrons  une  anode  d'égale  surface  et  adopterons  pour  densité  1,5;  le  courant 
a  pour  intensité  150  ampères.  Or,  pour  déposer  1  gramme  de  cuivre,  il  faut  0,838 
ampère-heure  ;  pour  1  kilogramme  la  quantité  d'électricité  est  1000  fois  plus  grande 
ou  838  ampères-heure. 
Le  quotient  de  ce  nombre  par  150  donne  la  durée  du  dépôt.  On  a  donc 

838 

rrjr  =  5  heures  35  minutes 

Mélange  de  sels  dissous.  —  Dans  le  cas  d'un  mélange,  les  divers  sels  sont  dé- 
composés mais  inégalement  vite  ;  c'esl  le  plus  facile  à  détruire,  celui  dont  la  chaleur  de 
formation  est  la  plus  faible,  qui  subit  surtout  Télectrolyse  ;  et  il  y  a  là  une  influence 
exercée  par  les  proportions  des  produits  mélangés.  L'eau,  qui  est  l'agent  ordinaire  de 
dissolution,  n'échappe  pas  à  cette  loi  générale  ;  elle  se  décompose  quand  la  tension 
employée  le  permet  (1^,49)  et  dégage  de  l'hydrogène  qui  est  capable  de  réduire  le  sel 
à  Tétat  métallique  et  pulvérulent.  Ce  dépôt  n'a  pas  la  qualité  voulue  et  il  entraine  une 
consommation  inutile  d'énergie. 

Homogénéité  des  bains.  —  L'état  des  diverses  portions  du  liquide  exerce  une 
influence  très  marquée  sur  la  nature  des  dépôts. 

Si  la  concentration  de  certaines  couches  est  trop  grande,  on  voit  très  souvent  des 
cristaux  se  déposer  sur  les  électrodes  quand  ces  couches  arrivent  à  leur  contact .  La 
partie  appauvrie  du  liquide  se  comporte  différemment  :  les  impuretés  s'y  trouvent  par 
rapport  à  la  matière  principale  en  plus  forte  proportion  que  dans  les  autres  régions 
et  le  dépôt  se  trouve  fortement  souillé. 

L'hétérogénéité  des  bains  a  une  autre  influence  nuisible:  les  deux  faces  d'une  même 
électrode  peuvent  se  trouver  en  contact  avec  des  liquides  de  compositions  différentes 
et  alors  naissent  des  couples  parasites  qui  occasionnent  des  dépôts  anormaux. 

L'homogénéité  des  liqueurs  est  donc  une  condition  essentielle  de  bon  fonctionne- 
ment ;  on  l'obtient  par  l'agitation  ou  encore  en  chauffant  un  peu  les  cuves. 

Emploi  d'anodes  solubles.  —  Quand  on  électrolyse  une  solution  en  vue  d'un 
dépôt  métallique,  on  détruit  peu  à  peu  le  sel  et  les  conditions  de  l'opération  varient. 
Il  est  possible  de  rendre  le  traitement  continu  en  profitant  des  réactions  secondaires 
qui  accompagnent  souvent  les  opérations  fondamentales.  Ainsi  soit  par  exemple  à 
produire  un  dépôt  de  cuivre  au  moyen  du  sulfate  dissous  ;  on  peut  employer  comme 
anode  une  lame  de  cuivre  et  alors  le  radical  SO^  se  portant  au  pôle+,  sur  cette  lame, 
transforme  le  métal  en  une  quantité  do  sel  égale  à  celle  que  l'on  a  décomposée. 

L'électrolyse,  dans  ces  conditions,  consiste  simplement  dans  le  passage  du  métal 
d'un  pôle  à  l'autre  ;  mais  l'emploi  d'une  anode  soluble  présente  un  autre  avantage  : 
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la  combinaison  du  radical  et  du  métal  de  Panode  est  une  source  d'énergie  qui  récu- 
père à  chaque  instant  le  travail  dépensé  par  la  décomposition  électrolytique.  On  peut 
alors  réaliser  l'électrolyse  au  moyen  d'une  différence  de  potentiel  très  faible  et  le  seul 
travail  demandé  à  l'électricité  consiste  à  échauffer  le  bain;  la  somme  nécessaire,  dans 
ces  conditions,  dépend  uniquement  de  la  résistance  présentée  par  Pélectrolyte  c  est- 
à-dire  de  la  concentration  et  de  la  composition  des  bains. 

Section  à  donner  aux  conducteurs.  —  La  question  a  une  importance  capi- 
tale car  en  électro-chimie,  on  emploie  des  courants  d'intensité  très  considérable;  la 
perte  d'énergie  qui  résulte  du  passage,  dans  ces  conducteurs,  d'une  grande  quantité 
d'électricité,  s'exprime  par  RP;  elle  est  fort  grande  si  R  n'a  pas  une  très  petite  valeur. 
Prenons  un  exemple  pour  montrer  l'importance  de  cette  perte  :  soit  un  courant  de 
5.000  ampères  dans  un  conducteur  en  cuivre  de  50  mètres  de  longueur  totale,  aller 
et  retour.  Admettons  provisoirement  un  diamètre  de  cinq  centimètres;  le  tableau  de 
la  page  73  nous  conduit  à  la  résistance 

R  ==  0,0004  ohm 

On  a  alors  pour  la  perte  de  puissance  : 

0, 0004  X  5.000»  =  10.000  watts 

soit  près  de  14  chevaux-vapeur.  La  section  est  donc  insuffisante  et  on  a  tout  intérêt  à 
installer  une  fois  pour  toutes  un  câble  de  très  gros  diamètre  pour  épargner  la  lorce 
motrice  pendant  toute  la  durée  des  opérations. 

Disposition  des  cuves.  —  Dans  beaucoup  de  traitements  électro-chimiques,  on 
opère  simultanément  dans  un  certain  nombre  de  cuves  ;  il  convient  donc  de  recher- 
cher la  disposition  la  plus  avantageuse  à  adopter.  Les  résultats  indiqués  d'une  manière 
générale  dans  l'étude  de  la  distribution  de  l'énergie  électrique  trouvent  encore  leur 
application  ;  mais  ici  l'inconvénient  capital  de  la  disposition  en  quantité  prend  une 
importance  considérable  étant  donnée  la  valeur  énorme  des  intensités  de  courant  adop- 
tées; le  système  devient  peu  économique  à  cause  de  la  perte  de  puissance  éprouvée; 
souvent  on  se  trouve  alors  obligé  de  donner  la  préférence  au  montage  en  série. 

Dans  quelques  cas,  c'est  à  la  disposition  mixte  que  l'on  s'adresse  Supposons  qu^' 
nous  ayons  des  dépôts  métalliques  à  effectuer  et  que  nous  adoptions  le  système  ue^ 
anodes  solubles.  Théoriquement  nous  allons  démontrer  qu'il  y  a  avantage  à  augmenter 
le  nombre  des  bains  que  l'on  met  en  plusieurs  séries  parallèles.  Ainsi  soit  unseulbam^ 
il  reçoit  par  unité  de  temps,  un  dépôt/)  de  métal  proportionnel  à  l'intensité  I  du  cou- 
rant: au  lieu  d  un  seul  bac,  mettons-en  quatre  par  séries  de  deux.  La  résistance  pré- 
sentée par  cette  combinaison  de  cuves  égale  celle  d'un  seul  bain  et  l'intensité  1  "^' 
courant  principal  ne  change  pas  sensiblement  car,  nous  le  savons,  un  électrolvl^r 
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dans  le  cas  d'une  anode  soluble,  se  comporte  à  peu  près  comme  un  conducteur 
ordinaire  ;  dans  chaque  série,  nous  avons  -  et  dans  chacune  des  cuves  le  poids  du 

dépôt  atteint  ^;  il  est  4X^  =  2/)  dans  les  quatre  bacs  ensemble.  On  triplerait  théo- 

riquement  le  rendement  si  Ton  prenait  neuf  cuves  en  trois  lignes  de  trois,  et  ainsi  de 
suite  :  souvent  au  lieu  de  faire  des  cuves  séparées  montées  en  plusieurs  séries,  on 
augmente  les  dimensions  et  Ton  forme  un  circuit  unique. 

Diverses  opérations  électro-chimiques.  —  L'électro-chimie  est  une  branche 
de  Télectricité  qui  présente  tous  les  jours  de  nouvelles  applications.  Nous  les  classe- 
rons de  la  façon  suivante  ; 

1**  Reproduction  métallique  des  objets  donnés  ;  c'est  la  galvanoplastie. 

2*»  Dépôts  de  métal  à  la  surface  d'objets  divers. 

3**  Préparation  de  certains  produits  chimiques. 

4°  Préparation  et  raffinage  de  quelques  métaux  usuels  par  procédés  électrolytiques. 
(Electro-métallurgie  par  voie  humide). 

5^  Electro-métallurgie  par  voie  sèche. 


46 
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GALVANOPLASTIE 


Il  s'agit  de  reproduire  un  objet  au  moyen  d'un  dépôt  métallique  obtenu  électroly- 
tiquement  dans  un  moule  pris  sur  le  modèle. 


[  Fabrication  du  moule.  —  C'est  la  première  opération  à  effectuer.  On  distin- 

gue les  moules  en  deux  classes  :  métalliques  ou  non  métalliques. 

1^  Les  moules  métalliques  se  font  ordinairement  en  métal  fusible.  On  obtient  une 
composition  convenable  par  la  formule 

Bismuth 3 

Plomb ,     .     .     .     .        2 

Étain 1 

S'il  s'agit  de  prendre  Pempreinte  d'une  médaille,  on  coule  un  peu  de  Palliage  sur 
un  plan  et  on  laisse  tomber  sur  la  couche  bien  fluide  l'objet  à  reproduire.  Quand  le 
métal  est  solidifié,  on  peut  retirer  aisément  le  modèle;  la  reproduction  en  est  très 
fidèle. 

Un  autre  moyen  consiste  à  déposer  sur  l'objet  à  mouler  une  certaine  couche  de 
métal  par  les  procédés  mômes  de  la  galvanoplastie.  Quand  l'épaisseur  du  dépùt  est 
jugée  suffisante,  on  le  sépare  du  support  et  on  peut  employer  le  moule  ainsi  obtenu  : 

2*  Moules  non  métalliques  ou  plastiques.  —  Les  matières  que  Ton  utilise  sont 
nombreuses:  la  stéarine,  le  plâtre,  la  gutta-percha,  la  gélatine,  le  soufre,  etc. 

Le  modèle  est  généralement  un  peu  graissé  à  l'huile,  puis  on  le  recouvre  du  corps 
plastique.  Supposons  qu'il  s'agisse  d'une  médaille  :  on  commence  par  enrouler  tout 
autour  une  bande  de  carton,  de  manière  à  former  une  boite  étanche  dont  la  médaille 
soit  le  fond.  Dans  cette  sorte  de  récipient  on  coule  la  matière  amenée  à  l'état  liquide 
(soufre,  gélatine),  ou  gâchée  avec  l'eau,  (plâtre),  etc. 

Quand  il  s'agit  de  reproduire  un  objet  en  ronde  bosse,  le  moulage  ne  peut  être  fait 
en  une  fois ,  il  faut  former  le  moule  de  plusieurs  parties  que  Ton  assemble  ensuite. 
Ou  emploie  d'ailleurs  quelquefois  des  matières  élastiques  qui  sont  très  commodes  pour 
le  démoulage» 
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Si  on  veut  faire  usage  de  gutta,  on  commence  par  ramollir  cette  substance  en  la 
pétrissant  à  la  main  dans  de  Peau  chauffée.  Lorsque  les  bulles  d'air  contenues  dans 
la  matière  sont  certainement  expulsées,  la  gutta  est  appliquée  sur  le  modèle  ;  elle 
est  soumise  à  Faction  d'une  presse  et  on  laisse  refroidir.  On  a  soin  généralement  de 
frotter  les  objets  au  savon  avant  d'appliquer  la  gutta. 

Les  moules  étant  fabriqués,  il  s'agit  de  leur  faire  subir  une  préparation  convenable 
avant  de  les  passer  au  bain  :  s'ils  sont  en  métal,  matière  conductrice  de  l'électricité, 
il  faut  éviter  que  le  dépôt  se  produise  sur  les  deux  faces  ;  au  contraire,  un  moule  en 
matière  plastique  ne  recevrait  le  métal  en  aucun  point,  si  on  ne  lui  communiquait  la 
propriété  de  conduire  l'électricité  en  tous  les  endroits  à  recouvrir. 

Pour  empocher  le  métal  de  se  déposer  à  l'envers  et  sur  les  bords  du  moule,  on 
emploie  un  vernis  isolant  :  une  solution  de  cire  à  cacheter  dans  l'alcool  donne  de  bons 
résultats. 

Les  moules  plastiques  sont  rendus  conducteurs  soit  au  moyen  de  plombagine 
étendue  à  la  brosse  fine  sur  une  surface  exposée  au  préalable  à  la  vapeur,  soit  par  de 
la  poudre  de  cuivre  obtenue  par  précipitation.  Quelquefois  on  utilise  même  des  réac- 
tions chimiques  pour  métalliser  les  surfaces  :  on  peut,  par  exemple,  enduire  d'azotate 
d'argent  et  exposer  ensuite  aux  émanations  sulfureuses  ;  il  se  forme  un  précipité  de 
sulfure  d'argent  bon  conducteur  de  l'électricité.  Enfin  on  métallisé  la  cire  et  la  gutta 
dans  la  masse  en  y  incorporant  10  0/0  de  plombagine  environ. 

Dispositions  générales.  —  Autant  qu'on  le  peut,  on  fait  usage  d'anodes  solu- 
blés.  La  solution  métallique  est  dans  une  cuve  en  bois,  en  gutta  ou  en  verre.  Deux 
tringles  généralement  sont  disposées  au-dessus  :  l'une  reçoit  les  moules  préparés  et 
se  relie  au  pôle  —  d'une  dynamo  spéciale  ;  à  l'autre,  on  attache  les  anodes  métalliques 
qui  doivent  plonger  dans  le  bain  entre  les  moules.  On  relie  la  dernière  tringle  au 
pôle  +  de  la  machine. 

La  distance  établie  entre  les  doux  électrodes  a  une  importance  assez  considérable 
sur  la  marche  de  l'opération.  En  effet,  si  elle  est  trop  grande^  on  accroît  inutilement 
la  résistance  des  bains  ;  au  contraire,  une  trop  petite  distance  peut,  dans  le  cas  de 
moules  présentant  des  reliefs,  causer  des  inégalités  dans  le  dépôt,  puisque  les  divers 
points  de  la  cathode  sont  séparés  de  l'anode  par  des  longueurs  très  différentes. 

Nous  avons  vu  comment  on  calcule  la  f.  é.  m.  théorique  nécessaire  à  la  décompo- 
sition. Dans  le  cas  d'anodes  solubles,  la  différence  de  potentiel  peut  être  inférieure  et 
le  voltage  demandé  à  la  machine  dépend  à  peu  près  uniquement  de  la  résistance  pré- 
sentée à  l'électricité  par  les  cuves  et  de  l'intensité  du  courant  employé. 

Les  dynamos  servant  spécialement  pour  les  opérations  électro-chimiques  doivent 
ûtre  de  construction  particulière  ;  un  fort  voltage  est  inutile,  mais,  par  contre,  on  leur 
demande  un  débit  considérable  ;  ce  sont  des  machines  dans  lesquelles  l'induit  est  à 
conducteur  gros  et  court,  constitué  généralement  par  des  barres  de  cuivre  repliées 
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sur  elles-mêmes  ou  soudées  autour  de  ^a^nKUu^^^  LWcitalion  se  fait  en  dérivation 
dans  le  but  d'tniter  les  renversements  de  sens  du  courant. 

Dans  certains  cas  spéciaux  la  galvanoplastie  se  fait  par  piles  ;  on  choisit  alors  des 
modèles  puissants  parmi  lesquels  ceux  de  lîunsen  sont  préférés. 

Reproductions  en  cuivre.  —  Le  cuivre  est  le  métal  le  plus  employé* 
On  prend  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  concentrée,  mais  non  saturée,  et  on 
y  ajoute  un  dixième  environ  eu  volume  d'acide  sulfurique  ;  cette  solution  doit  mar- 
quer â5^  Baume.  Si  elle  était  trop  riche  en  sel,  on  provoquerait  un  dépét  de  cristaux 
sur  les  anodes. 

Les  moules  ne  sont  placés  dans  les  cuves  qu*au  dernier  moment  et  on  s'arrange  de 
manière  à  obtenir  d'abord  un  dépôt  très  lent  ;  cela  donne  de  la  netteté  aux  reproduc- 
tions ;  un  peut  adopter  pour  commencer  une  densité  voisine  de  0,30,  et  quand  Vobjti 
entier  est  recouvert  d'une  mince  pellirule  de  cuivre,  on  donne  à  rintensité  sa  valeur 
normale.  Il  est  souvent  reconunandé  de  ne  plonger,  pendant  ces  premiers  moments 
de  rélectrolyse^  qu^une  partie  des  anodes  dans  le  bain.  On  les  enfonce  complètement 
en  même  temps  que  Ton  augmente  Pintensité  du  courant. 

Quand  il  s'agit  d'objets  en  relief  on  n^adopte  pas  les  anodes  solubles,  mais  où  fait 
une  sorte  de  cliarpi^nte  métallique,  en  plumb  généralement,  à  Tin  teneur  du  moule, 
en  évitant  les  contacts  et,  pour  réparer  la  concentration,  on  place  dans  la  solution 
une  certaine  quantité  de  cristaux  de  sulfate. 

Le  courant  est  comme  toujours  engendré,  dans  les  installations  importantes,  par 
des  dynamos  à  fort  débit  et,  dans  les  appareils  d^amateur,  par  des   piles  ou  par  des 
accumulateurs- 
Dans  certains  cas  on  peut  faire  usage  d'un  procédé  tout  particulier  :  la  figure  701 
représente  deux  appareils  de  petite  dimension  constitués  pardes  cuves  remplies  d'une 


Fig.  701 . 

solution  concentrée  de  sulfate  de  cuivre  ;  dans  le  bain  plongent  les  moules  à  cuivn^ 
et  des  vases  poreux  contenant  de  Peau  acidulée  id  dos  zincs  amalgamés,  tous  rein- 
entre  eux.  On  fuit,  d'autre  part,  communiquer  tous  les  moules. 

Remarquons  que  cet  ensemble  représente  une  pile  deDanîell  dont  les  zincs  formant 
le  p6le  ^  et  les  moules  le  pôle +p  II  suffit  de  fermer  cette  pile  sur  elle-même  i^^' 
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moyen  d'un  conducteur  reliant  les  deux  tringles  +  et  —  pour  provoquer  un  dépôt 
de  cuivre  sur  les  cathodes.  La  liqueur  s'appauvrit  dans  cette  opération  et  l'on  doit, 
si  Ton  veut  maintenir  la  concentration,  disposer  des  cristaux  dans  le  liquide. 

Généralement  on  ne  cherche  pas  à  donner  au  dépôt  de  cuivre  une  grande  épais- 
seur :  2  millimètres  suffisent  très  grandement  ;  mais  pour  augmenter  la  solidité  de 
l'objet  reproduit,  on  peut  y  fondre,  au  chalumeau  ou  par  l'électricité,  des  fils  de  lai- 
ton ou  encore  y  couler  un  métal  fusible, 

Electrotyple.  —  C'est  un  cas  particulier  de  la  galvanoplastie.  Il  s'agit  de  repro- 
duire en  cuivre  un  cliché  en  bois  ou  en  zinc.  On  commence  par  faire  un  moule 
en  cire  plombaginée  puis  on  le  place  dans  la  cuve  galvanoplastique  et  on  y  dépose 
une  mince  couche  de  cuivre  qui  est  ensuite  doublée  d'un  alliage  fusible  (plomb- 
antimoine)  ;  l'ensemble  est  monté  sur  une  planchette  et  l'on  peut  effectuer  les  tirages, 
au  moyen  de  ce  galvanoj  comme  avec  la  planche  primitive.  On  a  fait  également 
des  clichés  semblables  au  moyen  du  nickel. 
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But.  —  11  s'agit  de  recaiivrîr  los  divers  objets  d'une  coucho  de  niàtah  LV>p6raiion 
pout  s'effcctuorsLir  des  niatirres  non  mùtalliquos,  en  plùlre,  par  exemple,  ou  cnrorf 
sur  des  iiiotaux  quv  l'on  veut  recouvrir  d^uno  couclio  plus  décorative  nu  résislaii! 
mieux  aust  hifluciu-es  atinosplierii|uos.  La  nature  du  dépùt  est  très  variable;  ot\ 
s^idresse  â  Pargeiit,  au  cuivre,  au  nîekel,  ii  Vor^  etc. 

La  faroii  do  faire  déposer  le  Jiiétal  est  analogue  au  procède  ^alvaiioplastique  ;  mais 
dans  chaque  cas  particulier  on  doit  tenir  compte  de  la  nature  du  support  et  procèckT 
avec  un  grand  soin  au  nettoyage  des  pièces. 

Nettoyage  des  pièces.  —  L'opération  est  de  nécessité  primordiale  et  la  plïi^ 
légère  souillure  peut  nuire  nu  rièpùt;  elle  l'enipôclie  ou,  ce  qui  n\ist  guère  mi^'in, 
ilètruit  radhèrenee  r4  provoque  ain^i  dos  cloques.  Comme  matières  à  combattre  il 
faut  citer  les  oxydes  et  les  substances  grasses  : 

1'  Les  oxydes  sont  élimines  par  le  <lécapage,  traitement  a  Teau  acidulée,  Va/uk 
étaîit  variable  d'un  métal  à  l'autre. 

2MJuant  atix  principes  gras,  o[i  les  cbasse  par  une  liiiueur  alcaline,  soude  onii- 
uairemont. 

Après  ces  deux  opérations,  un  lavage  soigné  est  nécessaire  et  Von  doit  surloat 
éviter  le  contact  des  doigts  sur  les  pièces*  Ensuite  on  sèche. 

Le  décapage  peut  d  ailleurs  s'obtenir  électrolytiqu^mcnt:  on  met  dans  un  M"" 
acide  la  niatièn*  à  nettoyer  au  pôle  positif  do  la  dynamo.  Les  oxydes  se  dissoht!**t 
nar  Factiou  du  radit^al  acide  qui  se  porte  sur  Fanode, 

Nous  allons  examine!^  rapidement  quelques-uns  des  principaux  depuis. 


Cuivrage*  ~  Le  dépùt  de  enivre  se  lait  très  souvent  et  sur  dos  métaux  ou  coq^^ 
variés,  soit  pour  clian^^er  Taspect  des  pièces,  soit  pour  les  rendi'e  moins  aUéralil''^ 
par  Patmosphère,  soit  enfin  pour  permettre  de  plonger  les  objets  dans  les  bains  ^l'- 
dorure  ou  d  argenture. 

Quand  il  s^agit  de  corps  tels  que  le  plaire,  que  Pon  métallisé  à  la  plnnibagine\  te 
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dépôt  n^ofTre  aucune  difficulté  :  on  prend  une  solution  concentrée  de  sulfate  de  cui- 
vre^  comme  en  galvanoplastie,  acidulée  au  dixième  et  marquant  Sa""  à  Taréomètre 
Baume.  L^aluminium  moyennant  quelques  précautions  se  cuivre  parce  moyen  et  pré 
sente  alors  la  double  propriété  :  légèreté  et  aspect  agréable. 

Mais  quand  il  s^agit  de  recouvrir  le  fer,  la  fonte,  le  zinc,  etc.,  métaux  attaquables 
par  les  bains  acides  employés  et  capables  de  précipiter  le  cuivre  de  ses  solutions,  on 
se  trouve  arrêté  par  une  grande  difficulté.  On  la  surmonte  de  deux  manières  dif- 
férentes : 

l'^  On  isole  au  préalable  par  un  vernis  le  métal  support,  puis  la  pièce  est  métallisée 
et  cuivrée  au  bain  ordinaire. 

2"*  Le  bain  est  modifié.  Au  lieu  de  prendre  une  solution  acide,  on  choisit  une 
liqueur  n'exerçant  pas  d'effet  sur  les  pièces  à  recouvrir. 

Le  premier  procédé  a  été  appliqué  par  Oudry,  d'Auteuil  (1850)  ;  il  consiste  à  poin- 
dre d'abord  la  pièce  au  minium  puis  à  l'enduire  de  vernis  à  la  résine.  On  sèche  et  on 
dépose  la  plombagine  sur  ces  deux  couches.  Quelquefois,  pour  ne  pas  nuire  à  la 
netteté  des  contours,  on  met  un  seul  enduit  de  cuivre  très  divisé  délayé  dans  l'huile. 
Le  dépôt  galvanique  se  fait  par  dessus. 

Les  dépôts  effectués  par  cette  méthode  présentent  le  défaut  capital  de  manquer 
dadhérencc.  Il  faut  réparer  constamment  les  objets  au  moyen  de  placages  d'enduit 
au  cuivre.  En  outre  les  lignes  sont  toujours  plus  ou  moins  altérées. 

Le  second  mode  d'opérer  n'est  pas  non  plus  à  l'abri  des  reproches  ;  en  effet  le 
contact  direct  du  fer  et  du  cuivre  donne  lieu  à  un  couple  électrique  capable  d'atta- 
quer l'eau  et  de  porter  l'oxygène  sur  le  fer  si  un  point  de  ce  métal  a  été  mis  à  nu. 

Les  solutions  proposées  sont  nombreuses  ;  souvent  on  donne  la  préférence  à  un 
bain  de  cyanure  double  de  cuivre  et  de  potassium.  Le  sel  est  obtenu  en  faisant  agir 
une  solution  d'acétate  de  cuivre  sur  le  cyanure  de  potassium.  On  opère  très  lente- 
ment et  au  moyen  d'un  bain  maintenu  tiède  sur  des  pièces  aussi  bien  nettoyées  que 
possible.  Après  ce  premier  dépôt,  les  objets  sont  examinés  attentivement  et  nettoyés 
à  nouveau  aux  endroits  où  le  dépôt  n'aurait  pas  pris,  puis  une  deuxième  opération 
identique  à  la  première  est  pratiquée  ;  «elle  est  enfin  suivie  d'un  dépôt  galvanique  dé* 
finitif  au  bain  de  sulfate  acidulé. 

En  général  dans  cette  opération,  il  est  indispensable  d'opérer  lentement  si  on  veut 
obtenir  une  bonne  adlicrence.  Cependant  il  est  possible  d'abréger  l'opération  sans 
nuire  à  la  solidité  :  il  suffit  pour  cela  de  donner  au  liquide  des  cuves  une  agitation 
suffisante  ;  on  peut  ainsi  atteindre  sans  danger  une  densité  de  courant  de  10  ampères 
par  décimètre  carré. 

Comme  application  de  ce  cuivrage  du  fer  ou  de  ses  carbures,  signalons  la  décora- 
tion des  fontaines,  candélabres,  etc.,  en  fonte.  On  a  aussi  essayé  de  cuivrer  la  carène 
des  navires  au  moyen  de  cuves  galvaniques  déplaçables  à  volonté  sur  les  partios  à 
recouvrir. 
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Nlckelage.  —  Le  nickel  est  un  métal  que  Ton  dépose  sur  un  grand  nombre 
trobjets:  on  fer,  en  cuivre,  en  zinc,  etc.  pour  leur  donner  un  plus  bel  aspect  et  uoe 
résistance  plus  grande  aux  influences  atmospliériques.  On  a  été  même  jusqu^à  nUke- 
ler  le  bois, 

Les  dépôts  ne  sont  bien  durables  que  si  les  pièces  ont  été  préparéos  d'une  façon 
très  soignée. 

Cette  préparation  comporte  deux  séries  d'opérations  :  un  dégraissage  et  un  déca- 
page. 

1^  Le  dégraissage  peut  se  faire  dans  une  solution  de  potasse  d'Amérique  au  disiême 
ou  au  blanc  d'Espagne,  à  Peau  el  h  la  soude. 

2**  Le  décapage  du  cuivre  a  lieu  dans  Tacide  azfïtique  au  dixième  ^  celui  du  fer  peut 
être  obtenu  par  une  succession  de  lavages  :  à  Tacide  sulfurique  au  centième,  â  Toau 
et  à  Tacide  cblorhydrique  au  cinquième,  La  mise  au  bain  doit  être  immédiate  pour 
éviter  une  nouvelle  oxydation. 

En  général  un  polissage  mécanique  est  préférable  à  ce  traifement  aux  acides. 

Cette  opération  préliminaire  effectuée,  il  faut  procéder  au  nîckelage  ;  si  Vobjetest 
en  cuivre  il  ne  demande  aucune  nouvelle  préparation  mais  les  pièces  de  fer  ou  de 
zinc,  avant  de  passer  au  bain  galvanique  de  nickel,  sont  quelquefois  recouvertes  au 
préalable  d'un  dépôt  do  cuivre  (au  moyen  du  cyanure  double). 

Que  l'on  ait  fait  ou  non  ce  dépôt,  voici  comment  le  nickelage  est  obtenu.  Les  bains 
employés  sont  très  nombreux  ;  l'un  des  plus  en  usage  est  préparé  au  moyen  du  sul- 
fate double  de  nickel  et  d'ammoniaque,  d'après  la  for tJ mie  : 

Sulfate  double ,        1  kilogramme 

Ean  d€  pînîe 10  litres 

Comme  anodes,  on  prend  des  feuilles  de  nickel  de  grande  surface .  Ces  lames 
sont  faiblement  solubles  et  il  résulte  de  ce  défaut  une  mise  en  liberté  d  acide 
sulfurique  ;  or  un  bain  acide  donne  un  mauvais  dépùt.  H  faut  donc  ajouter  au  bain 
un  sel  d'ammoniaque  à  acide  organique  (citrate  par  exemple)  et  de  tetiips  en  temps, 
d'après  les  indications  du  tournesol ,  ejnpioyer  du  carbonate  de  nickel  pour  saturer 
cet  acide  mis  en  liberté  dans  la  cuve. 

Généralement  on  force  un  peu  le  courant  au  début  de  l'opération  dans  le  but  d'iso- 
ler aussi  rapidement  que  possible  le  métal  support  du  bain  ;  quand  Pobjet  est  pro- 
tégé partout,  on  ralentit  la  décomposition  en  maintenant  la  tension  aux  bornes  de  la 
cuve  à  1  volt  environ  ï  de  cette  manière  Pélectrolyse  de  Teau  et  ses  coiisimuence^ 
nuisibles  se  trouvent  évitées. 

Après  Topération  il  faut  ordinairement  un  avivagcpour  donner  aux  pièces  tout  leur 
éclat. 

Dans  un  but  d'économie,  le  nickelage  des  petites  pièces  de  peu  de  valeur  est  fait 
au  tonneau.  Les  objets  à  nickeler  sont  introduits  dans  une  cuve  tournante  de  forme 
généralement  polygonale,  et  perforée.  Cette  cuve  est  immergée  dans  la  cuve  éleclro- 
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lytique  et  des  contacts  convenables  placés  à  rintérieur  sont  en  communication  d'une 
part  avec  les  objets  traités,  d'autre  part  avec  le  pôle  —  de  la  dynamo.  Les  cathodes 
de  nickel  sont  extérieures  au  tonneau. 

La  rotation  continue  a  pour  effet  de  provoquer  un  dépôt  régulier  et  de  plus  elle  pro- 
duit des  frottements  qui  permettent  de  supprimer  Pavivage  final  :  les  pièces  retirées 
sont  simplement  rincées  puis  séchées. 

Dans  quelques  cas  spéciaux,  on  remplace  le  nickel  par  du  cobalt,  métal  moins  alté- 
rable encore  que  le  premier. 

Argenture.  —  Elle  s'applique  soit  sur  cuivre,  sur  laiton,  sur  métal  blanc.  La  pré- 
paration des  pièces  comporte  un  certain  nombre  d'opérations  préliminaires  : 
1**  Dégraissage  ;  il  peut  se  faire  de  deux  manières  différentes  : 

a)  pour  des  objets  de  grandes  dimensions,  ne  craignant  pas  l'action  du  feu  (absence 
de  soudures  fusibles  ou  de  parties  délicates)  on  chauffe  sur  un  feu  doux  de  poussier 
de  charbon  ou  de  mottes  de  tan  à  une  température  suffisante  pour  brûler  les  matières 
grasses. 

b)  on  opère  dans  une  solution  de  potasse  caustique  à  10  0/0  environ  et  on  lave  à 
l'eau. 

-9-  2'  Dérochage.  —  Les  pièces,  généralement  un  peu  oxydées,  sont  traitées  par 
l'acide  sulfurique  au  dixième. 

Le  décapage  est  ordinairement  continué  par  le  passage  des  pièces  dans  une  série 
de  bains  acides,  azotique  et  sulfurique  ;  un  lavage  abondant  à  l'eau  doit  précéder  leur 
mise  dans  la  cuve  galvanique  ;  le  liquide  se  compose  d'un  cyanure  double  d'argent 
et  de  potassium  que  l'on  obtient  de  différentes  manières.  Voici  l'une  des  recettes  : 

On  prépare  le  cyanure  d'argent  par  Faction  de  l'acide  cyanhydriquo  ou  prussique 
sur  l'azotate  d'argent.  D'après  le  poids  d'azotate  employé  on  peut  calculer  la  propor- 
tion de  cyanure  obtenue.  On  ajoute  à  ce  sel  délayé  dans  l'eau  la  quantité  convenable 
de  cyanure  de  potassium,  suivant  les  proportions  : 

Cyanure  d'argent.   .     .     .     ,  250  grammes 

—      de  potassinm 500      — 

Eau 10  litres 

L'addition  au  bain  d'une  petite  quantité  d'ammoniaque  rend  le  dépôt  plus  adhérent. 

Les  anodes  sont  en  argent  et  leur  surface  doit  égaler  celle  des  objets  à  recouvrir. 

Quant  à  la  densité  du  courant,  il  faut  la  modérer  au  début  et  ne  pas  dépasser  eu- 
suite  un  demi-ampère  par  décimètre  carré. 

Quand  il  s'agit  de  déposer  sur  les  objets,  couverts  par  exemple,  un  poids  donné 
d'argent,  on  fait  usage  d'appareils  spéciaux  dont  la  partie  essentielle  est  une  sorte 
de  balance  au  levier  de  laquelle  on  a  suspendu  les  objets.  Quand  la  quantité  d'argent 
voulue  est  atteinte,  le  fléau  fonctionne  et  coupe  automatiquement  le  circuit  élec- 
trique. 
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Los  alijets  qui  sorttMit  rhi  l>ûia  sont  rniits  (l^)ri^î^aÎTe;  on  leur  donne  du  biilluiit  au 
moyen  un  gralie-brossc  d'abord  puis  avec  un  drap  imprt^gnc  de  rouge  d^Anj^lolerre. 

Dorure.  —  Les  pièces  so  préparent  comme  pour  Pargenturo  ;  on  les  met  ensuite 
dans  un  bain  de  cyanure  double  d'or  et  de  potassium,  La  composition  du  liquide  est 
trrs  Viiriable  suivant  1rs  métimdes. 

Considérons  seulement  l'une  des  formules: 

1°  On  dissout  100  gnunmes  d'or  dans  de  Toau  régale,  suivant  le  procède  connu^  et 
on  fait  deux  litres  de  chlorure, 

2^  On  forme  huit  litres  de  solution  avec  200  grammes  de  cyanure  de  potassium. 

Les  detix  liqueurs  sont  onsuitu  [uèlangres  et  l'en  fait  bouillir  ;  le  chlorure  est  trans- 
fornu*^  ainsi  en  cyanure  qui  s'unit  à  K  Cy  pour  donner  le  cyanure  double  voulu, 

On  a  ainsi  environ  10  litres  de  bain  qui  reiifermeni  iOO  grammes  iVur.  C'est  une 
solution  relativement  eoncentrée  que  Pon  doit  décomposer  lentement  ;  on  a*lniet 

gèncraleuîent  une  densité  peu  supérieure  i\  -~  d'ampère  par  décimètre  carré  d^  ca- 

tlioile.  Comme  on  ne  demande  qu'une  couche  mince,  quelques  minutes  dVpération 
sufiisent. 

Le  modo  opératoire  varie  :  on  adopte  souvent  le  procédé  à  cliaud  (ù  tiO  ou  80') 
a  ver  des  anodes  insolubles,  on  platine  géuéralemr^nt. 

Les  difîérenÈes  sortes  d*or  sont  obtenues  en  nuidiliunt  la  composition  des  bains  : 

Un  l^ain  neuf  sur  argent  donne  un  dépôt   aune. 

—  —  vieux  contenant  de  Pargent  :        vert. 

—  —  —  du  cuivre:        rouge  ou  rose. 

Aciérage- — Cette  ojièration  a  pour  but  de  recouvrir  d'une  couche  do  ferles 
planches  de  cidvre  que  Poti  a  tirées  pour  Fimpressioii. 

Ou  a  indiqué  plusieurs  recettes  pour  effectuer  ce  dèpoL  L'une  d'elles  consiste  à 
faire  usage  d'un  haiu  forme  de  la  manière  suivante  : 

Clilorhydrate  d^ammoniaque     ...     * 100 

Stilfale  ferreux  ammoniftcaK     ...          .     .     *     .     .        200 
Ean 1»Û00 

On  acidulé  légéi-ement  ce  bain  à  Tacide  sulfurique  et  on  place  la  plaque  do  cuivr* 
au  pôle  — ,  tandis  qu'une  anode  do  fer  répare  les  pertes  subies  par  la  solution.  L'ojh- 
ration  se  fait  à  CO  ou  80^. 

La  planche  ainsi  acièrèe  est  bien  lavée  puis  recouverte  d'une  Ires  légère  coud'. 
d'tm  corps  gras. 

Platinageet  palladiage.  ~  Le  dépèt  de  platine  peut  être  elTectué  sur  tK^ 

objets  métalliques  ou  d'autre  composition,  ruais  il  est  bon  souvent  tl'inlerpuser  uin' 
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couche  do  cuivre  ;  cost  ce  que  l'on  fait  toujours  quand  il  s^agit  de  recouvrir  du  fer, 
du  zinc,  etc.  On  a  également  essayé  do  platiner  des  électrodes  de  manière  à  les  ren- 
dre inattaquables,  mais  le  dépôt,  toujours  grenu,  est  attaqué  par  le  chlore,  ce  qui 
enlève  au  procédé  toute  sa  valeur. 

Les  recettes  proposées  pour  le  platinage  sont  nombreuses.  En  général  on  dissout 
l'hydrate  de  platine  dans  un  acide.  Par  exemple  on  peut  dissoudre  à  100**  dans  un 
litre  d'eau  : 

50  grammes  d'acide  phosphorique  simpenx 
12  à  15  grammes  d'hydrate  de  platine. 

On  emploie  une  anode  soit  en  charbon,  soit  en  platine  et  on  entretient  autant  que 
possible  la  concentration  de  la  cuve  par  des  additions  successives  d'hydrate. 

Le  palladiage  se  fait  spécialement  à  la  surface  des  miroirs  en  cuivre  fabriqués 
par  un  procédé  électrolytique  sur  un  moule  de  verre.  On  opère  par  décomposition 
d'un  bain  de  chlorure  double  de  palladium  et  d'ammonium. 

Zincage.  —  Cette  opération  électrique  :  éleetrozineage  ou  électrogalvanisation 
permet  de  revêtir  le  fer  d'une  couche  uniforme  de  métal  quelle  que  soit  la  forme  des 
pièces.  Ce  dépôt  est  actuellement  exigé  par  la  Marine  française  sur  les  tubes  des 
chaudières  à  vapeur. 

L'opération  préliminaire  consiste  en  un  décapage  très  soigné  des  pièces,  soit  mé- 
caniquement au  sable  y  soit  chimiquement  à  V  acide  étendu  avec  lavage  ultérieur. 

Les  cuves  à  galvanisation  sont  en  bois  et  reçoivent  une  solution  de  sulfate  de  zinc 
à  25  0/0  qui  doit  circuler  d'une  façon  continue.  Les  anodes  sont  insolubles,  en  plomb; 
il  s'ensuit  un  appauvrissement  du  bain  avec  mise  en  liberté  d'acide  sulfurique.  Il 
faut  régénérer  partiellement  le  liquide  (en  lui  conservant  une  légère  acidité)  en  le 
faisant  passer  sur  des  rognures  de  zinc. 

Dans  le  cas  particulier  des  tubes  de  chaudières  demandant  un  dépôt  interne  et  ex- 
terne, on  dispose  à  l'extérieur  du  tuyau  une  première  anode  de  plomb  tandis  qu'une 
seconde  pièce  semblable  placée  au  centre  sert  d'anode  interne. 
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L'électrolyse  a  été  jusqu'ici  appliquée  à  une  foule  d'industries.  Parnai  ces  applic.  - 
lions,  les  unes  en  sont  encore  à  la  période  d'étude  ;  d*autres  sont  trop  récentes 
pour  avoir  reçu  une  sanction  pratique;  nous  n'indiquerons  ici  que  celles  qui  fonction- 
nent depuis  longtemps  déjà  d'une  façon  industrielle,  en  réservant  d'ailleurs  pourd^au- 
tres  chapitres  les  opérations  métallurgiques. 

Les  diverses  industries  électro-chimiques  qui  doivent  nous  occuper  actuellement 
utilisent  comme  matières  premières  les  chlorures  de  sodium  et  de  potassium  pour  les 
transformer  en  matières  décolorantes  et  désinfectantes  (hypochlorites)  ou  en  chlore 
et  alcalis,  carbonates,  chlorates,  etc. 

Nous  allons  donc  examiner  très  sommairement  d'abord  la  décomposition  électroly- 
tique  des  chlorures  alcalins. 

Electrolyse  des  chlorures  alcalins.  —  Soit  une  solution  moyennement  con- 
centrée ;  soumettons-la  à  l'action  du  courant  ;  nous  savons  que  l'action  principale  est 
la  suivante  : 

NaCZ=:Na+CZ 

—        + 

Mais  il  se  produit  en  outre  des  réactions  secondaires  :  transformation  du  sodium  en 
soude  et  production  d'hypochlorite. 

Cet  hypochlorite  ne  reste  pas  en  nature  dans  le  bain  ;  il  subit  lui  aussi  l'action  dé- 
composante de  l'électricité  et  donne  ainsi,  par  réactions  chimiques  secondaires,  un 
dégagement  d'H  à  la  cathode  et  de  TO  à  l'anode  comme  si  on  avait  affaire  à  un  sel  quel- 
conque (voir  page  89,  le  cas  de  SO^K^).  Les  deux  éléments  obtenus  sont  respective- 
ment capables  d'exercer  des  effets  réducteur  et  oxydant.  On  a  intérêt  à  empêcher  Tac- 

tîon  réductrice  et  on  y  arrive  par  une  addition  de  r-^-rjjrdechromate.  Quant  à  l'oxygène 

il  se  traduit  : 

Partie  par  un  dégagement  gazeux  à  Tanode. 

Partie  par  transformation  de  l'hypochlorite  en  chlorate. 
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Les  alcalis  ajoutés  au  bain  augmentent  la  quantité  d'oxygène  dégagée  et  diminuent 
jusqu'à  l'annuler  la  production  d'hypochlorite. 

La  chaleur  agit  de  la  même  manière  sans  toutefois  empêcher  complètement  l'exis- 
tence de  rhypochlorite  ;  le  chlorate  se  forme  alors  en  plus  grande  quantité. 

Tels  sont  les  faits  principaux  sur  lesquels  reposent  les  procédés  que  nous  avons  à 
examiner. 

Production  des  hypochlorites  alcalins.  —  D'après  ce  que  nous  venons  de 
voir,  rhypochlorite  est  le  premier  produit  obtenu  dans  Télectrolyse  de  la  solution  de 
chlorure.  Il  reste  formé  en  quantité  maxima  si  nous  évitons  les  alcalis  et  la  chaleur. 
Pour  empêcher  cette  dernière  influence,  on  fait  usage  ordinairement  de  cuves  dans  les- 
quelles on  établit  une  circulation  active.  La  solution  préparée  ainsi  n*est  jamais  d'ailleurs 
irès  concentrée,  elle  est  ordinairement  destinée  à  être  consommée  sur  place  soit  au 
blanchiment  de  la  pâte  à  papier,  de  la  cellulose,  des  étoffes,  etc.,  soit  à  la  désinfection. 

Au  lieu  d'employer  une  série  de  cuves  que  l'on  placerait       i  _ 

en  tension  pour  pouvoir  utiliser  les  circuits  locaux  d'éclai- 
rage ou  de  transport  de  force,  on  adopte  souvent  la  dispo- 
sition des  électrodes  bipolaires:  la  cuve  est  unique 
mais  on  la  partage  en  un  certain  nombre  de  comparti- 
ments au  moyen  du  corps  destiné  à  servir  d'électrodes,  et, 
dans  les  compartiments  extrêmes  (fig.  102)  plongent  les 

deux  électrodes  reliées  aux  fils  de  la  distribution  ;  on  voit  aisément  que  chaque  loge  se 
comporte  comme  un  vase  séparé  et  que  chaque  lame  joue,  par  ses  deux  faces,  le  dou- 
ble rôle  de  pôle  +  et  de  pôle  — . 

Le  premier  procédé  industriel  est  dû  à  M.  Hermite  ;  on  trouve  dans  le  commerce 
sous  le  nom  i'hermitine  un  produit  antiseptique  et  désinfectant  préparé  par  cette  élec- 
trolyse  des  chlorures. 

La  méthode  est  actuellement  en  usage  dans  la  plupart  des  papeteries  et  dans  cer- 
taines blanchisseries.  Citons,  parmi  les  divers  procédés,  celui  de  Kellner  :  les  cuves 
sont  partagées  par  des  plaques  en  verre  perforé  autour  desquelles  on  établit  une  sorte 
de  bobinage  au  moyen  de  fil  de  platine  iridié  ;  les  plaques  extrêmes  sont  également 
revêtues  de  platine  et  Ton  établit  une  circulation  rapide  en  faisant  arriver,  par  la  par- 
tie inférieure,  le  liquide  qui  s'écoule  en  haut  par  un  trop  plein.  La  solution  est  du 
chlorure  de  sodium  à  10  0/0. 

Remarquons  que,  dans  ces  applications  de  rhypochlorite  au  blanchiment,  le  même 
liquide  peut  servir  de  nouveau  comme  électrolyte  après  son  emploi  comme  décolorant 
si  on  a  soin  de  lui  rendre  la  petite  quantité  de  sel  qu'il  a  perdue. 

Fabrication  des  alcalis  et  du  chlore.  —  À  priori,  on  peut  diviser  en  deux 
catégories  les  méthodes  destinées  à  ces  préparations  :  les  unes  séparent  autant  que 
possible  les  produits  obtenus  c'est-à-dire  le  chlore  et  la  soude  (si  on  fait  usage  de 
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NaCi)  en  se  servant  de  diaphragmes  ;  les  autres  n'emploient  pas  ces  cloisfons  sépa- 
ratrices. 

Parmi  les  premières,  nous  citerons  seulement  le  procédé  Hargreaaes:  il  consiste 
à  électrolyser  le  chlorure  en  solution  saturée,  dans  un  vase  qui  est  fermé  sur  ses  pa- 
rois opposées  par  des  cathodes  diaphragmes.  On  forme  ces  plaques  de  deux  parties 
superposées  qui  sont,  si  nous  allons  de  l'intérieur  vers  Textérieur,  une  paroi  imper^ 
méabie  au  liquide  mais  laissant  passer  les  produits  de  l'électrolyse  (diaphragme  pro- 
prement dit)  et  une  toile  métallique  (fer  ou  cuivre)  en  relation  avec  le  pôle  —  de  la 
source  électrique.  Ces  cathodes-diaphragmes  sont  recouvertes  de  pièces  de  fonte  ména- 
geant un  espace  étroit  libre  entre  le  revêtement  extérieur  et  la  cathode.  On  établit, 
dans  la  cuve,  une  circulation  de  chlorure  de  sodium  qui  répare  au  fur  et  à  mesure  du 
fonctionnement  ses  pertes  de  matières  premières  et  dans  ces  bains  plongent  des  anodes 
en  charbon.  Autour  de  ces  électrodes  se  dégage  le  chlore  ;  on  le  recueille  au  dehors 
avec  la  solution  de  chlorure.  Quant  au  sodium,  il  est  porté  vers  la  cathode  à  travers 
le  diaphragme,  et  une  injection  continue  de  vapeur  d'eau,  ou  de  vapeur  et  de  gaz  car- 
bonique, dans  l'intervalle  étroit  dont  il  a  été  question,  transforme  ce  métal  soit  en 
soude  soit  en  carbonate  que  Ton  recueille. 

La  partie  délicate  est  le  diaphragme;  il  est  constitué  par  des  couches  successives 
qui  sont  en  commençant  du  côté  de  la  cathode  :  une  feuille  de  papier,  du  ciment  en 
petite  épaisseur  et  enfm  un  mélange  d*amiante  et  de  chaux  imprégné  de  silicate  de 
sodium. 

Dans  les  méthodes  qui  évitent  l'emploi  d'un  diaphragme,  on  fait  usage  de  mercure 
destiné  à  s'unir  au  métal  alcalin  formé  de  façon  à  supprimer  les  réactions  secondaires. 
Le  principe  du  procédé  est  dû  à  Castner;  nous  l'indiquerons,  puis  nous  verrons  les 
modifications  de  Kellner  et  de  Solvay. 
Méthode  Castner.  La  cuve  électrolytique  est  divisée  en  deux  compartiments  :  l'un 
.(^l  A  (fig.  703)  complètement  clos  avec  un  tube  ab- 

ducteur pour  le  chlore,  reçoit  une  anode  en  char- 
bon a,  l'autre  est  libre  et  loge  la  cathode  c  en 
fer.  Le  fond  de  la  cuve  est  occupé  par  du  mercure 
et  l'on  voit  que  la  cloison  b  sépare  d*une  façon 
a  \r  r;    ^'^^^^'^^  '^^  solutions  des  deux  loges;  le  mercure 

^j^ZS2ZS2l\  intervient    alors    comme    électrode    bipolaire: 

^S       —  dans  A  et  4-  en  B.  Le  même  courant  passant 
^^^'  '^^^'  dans  ces  deux  cuves  en  tension,  nous  avons  res- 

pectivement dans  chacune  d'elles  pendant  la  même  période  de  temps  (voir  page  91). 

2NaClz=Na2-f  Cl^ 

et 

—       -f 
Le  sodium  produit  dans  la  première  réaction  (sur  le  mercure)  est  porté,  par  une 


B 


W^/ 


^^-. 


Digitized  by 


Google 


INDUSTRIES  ÉLECTRO-CHIMIQUES    DIVERSES  735 

agitation  convenable  dans  le  compartiment  B;  la  quantité  d'oxygène  0  équivalente, 
à  Na^  produit  alors  de  la  soude  caustique. 

En  réalité  il  y  a  des  pertes  parmi  lesquelles  nous  ne  retiendrons  que  la  suivante  :  un 
peu  de  soude  se  forme  chimiquement  {^dx  réaction  secondaire)  en  A.  Le  sodium  porté 
en  B  n'est  donc  plus  en  quantité  Na^  et  l'oxygène  de  Pélectrolyse  de  Peau  est  en 
excès  en  B  ;  il  oxyde  une  partie  du  mercure,  d'où  : 

a)  perte  de  ce  métal, 

6)  formation  d'un  oxyde  résistant  à  l'électricité  et  fonctionnement  défectueux  de  la 
cuve. 

Ces  inconvénients  sont  d'autant  plus  marqués  que  le  sodium  reste  plus  longtemps  à 
réiat  d'amalgame. 

Modijication  Kellner.  —  L'attaque  de  l'amalgame  de  sodium  par  l'eau  est  assez 
lente  en  solution  alcaline  mais  on  l'accélère  beaucoup  en  mettant  un  métal  tel  que  le 
fer  au  contact  de  l'amalgame.  Dans  ce  cas  le  schéma  de  la  figure  703  doit  être  un  peu 
modifié  :  la  cathode  est  constituée  par  les  parois  de  fer  de  la  cuve  et  par  le  mercure  qui 
occupe  le  fond  du  vase.  Le  sodium  prend  naissance  sur  cette  électrode  et  l'amalgame, 
puis  un  mouvement  de  bascule  imprimé  au  bain  provoque  la  formation  de  la  soude  au 
contact  du  fer.  On  remarque  que  l'alcali  prend  naissance  par  voie  chimique  en  produi- 
sant une  force  électromotrice  qui  s'ajoute  à  celle  que  l'on  emploie  pour  eflPectuer  Télec- 
trolyse. 

Dans  l'application  de  cette  méthode,  la  maison  Soloay  établit  deux  circulations  in- 
verses de  mercure  et  de  saumure  ;  l'amalgame  est  alors  recueilli  et  transformé  en  mer- 
cure et  en  soude  dans  des  appareils  indépendants. 

Fabrication  des  chlorates.  —  Ces  sels  ont  été  préparés  pour  la  première  fois, 
d'une  façon  industrielle,  par  l'électricité,  par  MM.  Gall  et  de  Monllaur  à  Vallorbes 
(Suisse). 

L'opération  consiste  à  électrolyser  le  chlorure  de  sodium  avec  addition  d'une  faible 
proportion  de  chromate  (pour  éviter  la  réduction).  Le  chlorate  est  en  effet  le  seul  produit, 
en  quelque  sorte,  stable,  qui  provient  de  l'oxydation  de  l'hypochlorite.  Quand  la  cuve 
fonctionne  depuis  un  certain  temps  la  proportion  d'hypochlorite  formé  comme  on  l'a 
expliqué  précédemment  reste  à  peu  près  constante  et  le  chlorate  se  produit  presque 
seul  ;  sa  formation  est  d'ailleurs  accompagnée  d'un  dégagement  d'oxygène,  non  em- 
ployé à  l'oxydation.  Cet  oxygène  dégagé  et  celui  qui  a  servi  à  la  production  du  chlo- 
rate proviennent  évidemment  de  l'eau  :  il  en  résulte  une  énorme  quantité  d'hydro- 
gène libre  que  l'on  n'a  pu  encore  utiliser.  Remarquons  que  les  deux  gaz  se  trouvent 
mélangés  d'où  la  nécessité  de  précautions  spéciales  contre  les  dangers  d'explosions. 
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L'opération  peut  avoir  pour  but  h  production  ou  simplement  le  raffinage  des  divers 
métaux.  Nous  allons  examiner  quelques-uns  des  procédés  employés. 

Affinage  du  cuivre.  * —  La  production  du  cuivre  par  voie  électrolytique  n'a 
pas  donné  jusqu'ici  de  très  bons  résultats.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  V affinage. 

Le  métal  que  fournit  la  méthode  chimique  contient  un  certain  nombre  d'impu- 
retés dont  la  teneur  peut  s'élever  de  2  à  5  0/0  quelquefois.  Or  ces  corps  étran- 
gers: fer,  antimoine»  arsenic  surtout,  etc.,  ont  pour  effet  de  diminuer  notablement  la 
conductivité  du  cuivre.  Le  métal  employé  à  la  confection  des  conducteurs  électriques 
doit  donc  être  raffiné.  Cette  industrie  se  fait  sur  une  très  grande  échelle  aux  Etats- 
Unis  surtout;  on  estime  en  effet  leur  production  annuelle  à  200.000  tonnes;  une 
partie  des  frais  d'opération  est  d'ailleurs  couverte  par  l'extraction  des  métaux  précieux 
qui  souillaient  le  cuivre  brut,  soit  en  chiffres  ronds 

5.000  kilogrammes  d'or 
500.000  —         d'argent 

par  année. 

Le  procédé  consiste  à  décomposer  une  solution  acide  de  sulfate  de  cuivre  par  le  cou- 
rant en  utilisant  comme  anodes  des  saumons  de  cuivre  impur;  chacun  d'eux,  dans 
certains  cas,  est  entouré  d'un  sac  destiné  à  recevoir  les  boues  provenant  de  la  désagré- 
gation de  ces  anodes;  les  cathodes,  distantes  des  anodes  de  5  à  10  centimètres,  sont 
des  feuilles  minces  de  cuivre  pur  ou  quelquefois  des  feuilles  de  papier  plombaginées. 

Le  bain  est  ordinairement  constitué  de  la  manière  suivante  : 

Sulfate  de  cuivre 20 

Eau 80 

On  y  ajoute  ensuite  : 

Acide  3ulfurique 10 

Les  réactions  principales  nous  sont  connues. 

La  densité  du  courant  employé  a  une  influence  considérable  sur  le  dépôt:  si  cette 
densité  est  grande,  le  dépôt  est  rapide  évidemment,  mais  il  est  plus  ou  moins  grenu 
et  de  plus  on  risque  de  faire  déposer  certaines  impuretés  prises  au  bain  et  provenant 
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de  la  dissolution  de  l'anode.  On  doit  donc  régler  cette  densité  surtout  sur  la  pureté  des 
cuivres  traités  ;  on  la  fait  varier  de  0,2  à  1,K  et  2  ampères  par  décimètre  carré.  La 
f.  é.  m.  nécessaire  est  en  moyenne  de  0^,23  par  cuve.  On  compte  ainsi  qu'il  faut  dis- 
poser d'une  puissance  de  10  kilowatts  environ  pour  obtenir  une  tonne  de  produit  en 
24  heures. 

Nous  pouvons  maintenant  chercher  à  nous  rendre  compte  de  Tinfluence  des  im- 
puretés : 

L'or  et  l'argent  se  déposent  en  nature  ; 

L'antimoine,  le  bismuth^  le  plomb  forment  des  composés  insolubles  ; 

L'arsenic  passe  à  Pétat  d'acide  arsénique  dans  le  bain  ; 

Le  fer,  le  zinc,  le  nickel  se  dissolvent  également  mais  à  l'état  de  sulfates. 

Ces  différents  produits  amènent  donc  une  altération  des  bains  et  Ton  est  obligé,  au 
bout  d'un  certain  temps  de  fonctionnement,  de  purifier  le  liquide  par  une  opération 
purement  chimique. 

La  circulation  de  la  solution  dans  les  cuves  est  généralement  employée  ;  elle  pré- 
sente, entre  autres  avantages,  celui  de  permettre  sans  danger  une  plus  grande  rapi- 
dité d'opération. 

Les  boues  sont  soumises  à  un  traitement  spécial  pour  en  retirer  l'or  et  Pargent. 

Galvanostégie.  —  Cette  nouvelle  industrie  s'est  imposée  dans  le  but  suivant:  le 
cuivre  obtenu  par  la  méthode  précédente  a  toujours  une  texture  irrégulière,  un  aspect 
grenu  ;  on  ne  pourrait  directement  ni  le  laminer  ni  Pétirer  et  il  faut  une  fusion  préa- 
lable avant  ces  diverses  opérations. 

Elmore  le  premier  a  réussi  à  obtenir  du  cuivre  pur  à  structure  fibreuse  capable  de 
donner  facilement  des  lames  et  des  fils  :  pour  cela  il  a  fait  déposer  le  métal  électroly- 
tiquement  sur  un  mandrin-cathode  en  acier  animé  d'un  mouvement  de  rotation  ;  un 
brunissoir  d'agate  est  soumis  à  un  va-et-vient  continuel  le  long  d'une  génératrice  de 
ce  cylindre.  Le  métal,  séparé  de  son  support  par  Pinégalité  des  dilatations,  est  très 
malléalable  ;  il  a  la  forme  d'un  tube  mais  on  en  fait  une  feuille  en  le  coupant  suivant 
une  génératrice  ;  les  fils  sont  découpés  dans  les  tubes  en  suivant  un  tracé  hélicoïdal  ; 
on  recuit  et  on  passe  ensuite  à  la  filière. 

Extraction  du  nickel.  —  Ce  métal  est  associé,  dans  ses  minerais,  au  cuivre  et 
au  fer.  La  matière  première  contient  seulement  environ  2  à  3  0/0  de  nickel.  La  pre- 
mière partie  de  l'opération  est  purement  chimique  ;  elle  consiste  à  éliminer  une  grande 
partie  du  fer  et  du  soufre  et  on  obtient  alors  une  matte  qui  contient  environ  40  0/0  de 
chacun  des  métaux  cuivre  et  nickel.  Ce  produit  est  employé  comme  anode  dans  un 
bain  obtenu  par  dissolution  de  ce  même  corps  dans  l'acide  sulfurique  dilué  et  addi- 
tionné diacide  et  de  sulfate  d'ammoniaque:  le  cuivre  se  dépose  ainsi  seul.  On  arrête 
l'opération  quand  le  cuivre  a  presque  complètement  disparu  ;  les  impuretés  sont  élimi- 
nées chimiquement  puis  une  nouvelle  électrolyse  fait  déposer  le  nickel  ;  on  se  sert 
pour  cela  d'anodes  en  plomb. 
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Extraction  de  For.  —  Ce  métal  précieux  est  généralement  disséminé  dans  une 
quantité  considérable  de  gangue  siliceuse  ;  on  commence  donc  par  bocarder  la  masse 
avec  une  grande  proportion  d'eau  (10  fois  environ  le  poids  du  minerai).  La  boue  ainsi 
formée  est  envoyée,  à  travers  un  tamis,  sur  une  table  d'^amalgamation:  ^Ihqne  ie 
cuivre  recouverte  de  mercure.  Ce  dernier  métal  retient  une  partie  de  Tor  (la  moitié  en 
moyenne)  et  donne  un  amalgame  d'où  Tor  s'extrait  aisément.  Mais  le  reste  du  métal 
précieux  est  laissé  dans  la  pulpe  d'où  on  doit  le  retirer  :  pour  cela  on  traite  ces  boues  par 
le  cyanure  de  potassium  qui  dissout  Tor  à  l'état  de  cyanure  double.  Quand  on  est  en 
possession  de  cette  solution,  il  s'agit  d'en  faire  précipiter  Tor.  Trois  moyens  se  trou- 
vent alors  en  présence,  parmi  lesquels  vient  se  classer  la  méthode  électrolylique: 

1**  Précipitation  par  le  zinc  (procédé  Mac  Arthur)  ; 

2**  —  le  couple  zinc-plomb  (méthode  Betty)  ; 

3**  Procédé  électrique  Siemens  et  Halske. 

Ce  dernier  seul  doit  bien  entendu  nous  occuper. 

La  solution  étendue  de  cyanure  double  est  mise  en  circulation  continue  dans  une 
série  de  cuves  de  bois  :  elle  sort  de  la  partie  supérieure  de  Tune  et  va  à  la  région 
inférieure  de  la  suivante.  Les  anodes  sont  en  fer;  on  les  entoure  de  sacs  destinés  à 
retenir  le  bleu  de  Prusse  formé  comme  produit  secondaire  ;  les  cathodes  sont  consti- 
tuées par  des  lames  de  plomb,  sur  lesquelles  l'or  vient  se  déposer  en  formant  un  alliage. 
L'opération  est  menée  sans  interruption  avec  une  très  faible  densité  de  courant 
(0,005  ampère  environ)  et  tous  les  mois  environ  les  cathodes  sont  extraites  pendant 
la  marche  et  remplacées  par  de  nouvelles  :  on  obtient  ainsi  un  alliage  dont  la  richesse 
en  or  peut  varier  de  2  à  10  0/0  et  davantage.  Cette  substance  est  soumise  d'abord  à  la 
liquation  dans  le  but  de  l'enrichir  en  lui  enlevant  une  partie  de  son  plomb;  puis  le 
résidu  contenant  le  métal  précieux  est  enfin  coupelle.  L^or  extrait  ainsi  titre  environ 
90  0/0  ;  si  on  le  veut  chimiquement  pur  il  reste  à  V affiner. 

Dans  le  but  d'éviter  l'attaque  assez  rapide  des  lames  de  fer  servant  d'anodes,  action 
qui  souille  les  bains,  on  remplace  quelquefois  (Ândréoli)  ces  électrodes  par  des  lames 
de  plomb  peroxydées  superficiellement,  par  le  courant,  dans  un  bain  de  plombate  de 
potassium.  Les  cathodes  peuvent  être  en  fer  sur  lequel  adhère  fortement  le  dépôt  d'or; 
cette  min  3e  pellicule  est  d'ailleurs  enlevée  par  immersion  des  cathodes  dans  un  bain  de 
plomb  fondu  qui  s'empare  du  métal  précieux. 

Affinage  de  For.  —  Le  principal  procédé  est  celui  de  Wohlwill  ;  il  consiste  à 
dissoudre  l'or  à  l'état  de  chlorure  et  à  en  faire  un  bain  suivant  laformule  ; 

Chlorure  d'or 20—30  grammes 

Chlorure  de  sodium.     ...     20  > 

Acide  chlorhydrique.     .     .     .     20—80  centimètres  cubes 

par  litre. 

L'opération  est  poussée  rapidement  (densité  10  à  20  ampères)  à  une  température  de 
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60  à  70"^;  Tanode  est  constituée  par  des  lames  d'or  brut,  tandis  que  la  cathode  est  une 
feuille  de  même  métal  laminé. 

L'argent  se  dépose  dans  les  boues  anodiques  et  on  peut  l'en  retirer  par  une  opération 
ultérieure.  Quant  aux  autres  impuretés,  elles  ont  pour  résultat  de  faire  déposer  une 
certaine  quantité  d^or  du  bain  et  Ton  doit  de  temps  en  temps  réparer  la  concentration 
du  liquide. 

Affinage  de  Targent.  —  II  s'effectue,  dans  le  procédé  de  Mœbius.  par  une  mé- 
thode analogue  à  celle  du  cuivre  mais  on  opère  ici  en  solution  nitrique.  Le  bain  est 
du  nitrate  d'argent  auquel  on  ajoute  environ  i  0/00  d'acide. 

Les  cathodes  sont  des  lames  d'argent  minces  et  huilées  ;  l'argent  qui  s'y  dépose  est 
enlevé  continuellement  par  l'action  de  brosses  mécaniques  ;  quant  aux  anodes,  ce  sont 
des  plaques  d'argent  brut  enfermées  dans  des  sacs  de  mousseline  paraffinée  pour  em« 
pécher  l'action  dissolvante  de  l'acide. 
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Avantages  des  méthodes  par  vole  sèche.  —  L'éleclrolyse  des  produits  fon- 
dus présente  sur  les  méthodes  précédentes  un  certain  nombre  d'avantages  parmi  les- 
quels il  faut  citer  : 

L'absence  de  réactions  secondaires; 

Pas  d'clectrolyse  de  l'eau  ; 

Pas  de  limite  ordinairement  pour  la  densité  du  courant  employé. 

L'action  calorifique  se  joint  à  Tinfluence  électrique  proprement  dite  et  cette  chaleur 
est  tout  entière  utilisée.  Un  inconvénient  qui  a  quelquefois  son  importance  est  la 
perte  par  volatilisation  d'une  partie  des  métaux  fabriqués. 

Les  méihodes  électro-métallurgiques  par  voie  sèche  ont  été  appliquées  à  plusieurs 
métaux.  Parmi  eux  le  principal  que  l'on  obtient  ainsi  est  l'aluminium  ;  c'est  le  seul 
que  nous  examinerons. 

Minerais  et  alliages  de  raluminium.  —  L'aluminium  est  un  des  métaux 
les  plus  répandus  dans  l'écorce  terrestre.  Les  minerais  principaux  sont  au  nombre  de 
trois  : 

Le  corindon,  oxyde  d'aluminium  Al^O^. 

La  bawritej  alumine  hydratée  APO^,  Aq. 

La  cryoUthe^  fluorure  double  d'aluminium  et  de  sodium  :  Al^FP,  6  NaFi. 

Quant  au  métal,  ce  n'est  pas  ordinairement  à  Télat  pur  qu'on  cherche  à  le  produire 
mais  on  l'emploie  à  l'état  d'alliage  avec  divers  autres  métaux.  Parmi  ces  corps  nous 
signalerons  ; 

Le/erro-alumimum  contenant  fer  et  aluminium  en  proportions  variables.  Cette 
matière  sert  à  introduire  le  métal  dans  les  corps  qui  doivent  en  contenir,  par  exemple 
dans  le  fer  et  ses  carbures,  la  fonte  et  Tacier.  L'addition  d'une  toute  petite  quantité 
de  ferro-aluminium  à  la  fonte  (l  0/0  environ)  produit  un  effet  des  plus  intéressants  ; 
le  métal  acquiert  une  fluidité  plus  grande;  il  se  moule  d'une  façon  très  nette,  devient 
plus  résistant  au  choc.  Le  fer  et  Tacier  additionnés  de  la  même  proportion  prennent 
une  plus  grande  fusibilité  et  des  propriétés  précieuses  dans  la  fabrication  des  pièces 
magnétiques  des  machines  dynamos. 
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Les  bromes  d'aluminium  se  font  en  diverses  proportions  ;  avec  16  0/0  d'alumi- 
nium on  a  un  alliage  d'un  beau  jaune  susceptible  d'un  poli  brillant,  résistant  aux 
influences  atmosphériques  et  qui  se  moule  aisément.  Si  la  proportion  du  métal  adjoint 
au  cuivre  est  supérieure,  si  elle  atteint  30  et  3o  0/0  on  arrive  à  un  produit  dont  les  pro- 
priétés se  rapprochent  de  celles  de  Tacier.  Un  peu  de  silicium  change  beaucoup  les 
qualités  du  bronze';  si  on  met  10  0/0  de  ce  silicium  avec  une  faible  dose  d'aluminium, 
on  obtient  un  alliage  très  ductile.  L'addition  de  la  même  dose  de  silicium  avec  les 
proportions  ordinaires  d'aluminium  donne  beaucoup  de  résistance  à  la  traction. 

On  fait  aussi  des  laitons  qui  sont  très  élastiques  et  résistants  à  la  traction.  Ces 
alliages  comprennent  en  moyenne: 

Cuivre.     ......      56  à  67 

Zinc    .   - 40 

Aluminium    .....        4  à  8 

Enfin  Vargentan  (Taluminium,  métal  de  la  couleur  de  l'argent  mais  plus  léger  et 

plus  dur,  contient 

Aluminium 95 

Argent 5 

Procédé  Héroult.  —  C'est  la  méthode  la  plus  employée  en  Europe  ;  elle  est 
appliquée  notamment  à  Newhausen  et  à  Froges  (Isère)  depuis  18S6.  Son  principe  ré- 
side dans  rélectrolyse  de  l'alumine  dissoute  dans  de  la  cryolithe.  L'alumine  que  l'on 
utilise  doit  être  pure  c'est-à-dire  être  exempte  surtout  de  silice  car  le  silicium  s'allie- 
rait au  métal  et  en  modifierait  les  propriétés  ;  on  emploie  donc  plutôt  la  bauxite  rouge 
(colorée  ainsi  par  du  fer)  que  la  blanche  (qui  renferme  de  la  silice).  Cette  matière  pre- 
mière est  tout  d'abord  purifiée  par  des  procédés  purement  chimiques  ;  elle  est  alors 
propre  à  passer  dans  les  fours  ou  électrolyseurs. 

Les  creusets  sont  formés  de  tôles  d'acier,  lours  parois  sont  hasquées.  L'alumine 
placée  dans  ce  creuset  est  soumise  à  l'électrolyse  en  prenant  pour  cathode  le  bain  lui- 
môme  et  pour  anodes  des  baguettes  de  charbon  plongeant  dans  le  bain  et  déplaçables 
à  volonté  ;  le  métal  provenant  de  la  décomposition  se  porte  au  pôle  —  ;  pour  commen- 
cer l'opération,  on  place  dans  la  cuve  des  quantités  convenables  de  cryolithe  et  de 
bauxite  et  on  en  provoque  la  fusion  par  le  courant  ;  l'électrolyse  se  produit  ensuite 
aux  dépens  de  l'alumine  de  sorte  qu'il  faut  alimenter  le  bain  d'oxyde  ;  mais  en  même 
temps  on  ajoute  des  petites  quantités  de  dissolvant,  c'est-à-dire  de  cryolithe  pour 
réparer  les  pertes  qui  ont  pu  se  produire. 

Cette  opération  demande  environ  1  volts  entre  les  deux  électrodes  ;  on  peut  donc  dis- 
poser un  voltmètre  entre  les  deux  électrodes  et  régler  l'addition  de  l'alumine  sur  les 
indications  de  l'appareil  de  mesure,  le  plus  souvent  on  remplace  le  voltmètre  par  une 
lampe  à  incandescence  de  10  volts  ;  en  marche  normale  le  filament,  sous  la  tension  de 
T  volts,  rougit  légèrement  ;  si  au  contraire  le  four  demande  de  l'alumine,  le  voltage 
s'élève  par  le  fait  de  l'augmentation  de  la  résistance  du  bain  ;  on  voit  alors  la  lampe 
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devenir  plus  lumineuse,  dans  le  but  d'éviter  une  trop  grande  usure  des  électrodes  -H, 

on  maintienl  à  la  surface  du  bain  une 
B  lîLJ— .:J2J  couche  de  poussier  de  charbon. 

Suivant  Pimportance  des  cuves, 
la  coulée  a  lieu  toutes  les  vingt- 
quatre  heures,  toutes  les  douze  heu- 
res ou  plus  souvent. 

La  figure  104  représente  sché- 
matiquement  les  creusets  employés 
à  la  fabrication  de  Taluminium 
métallique;  Télectrode  +  est  dé- 
plaçable  à  volonté  par  le  jeu  d'un 
petit  volant  ;  la  cathode  A  est  cons- 
tituée par  les  parois  mêmes  de  la 
cuve. 

Le  schéma  (fig.  705)  se  rapporte 
au  cas  où  Ton  veut  obtenir  spécia- 
lement des  alliages  d'aluminium  ; 
les  parois  sont  en  lôle  et  le  revête- 
ment se  trouve  constitué  par  du 
charbon  ;  le  pôle  négatif  de  la  dy- 
namo aboutit  aux  parois  delà  cuve 
tandis  que  le  pôle  -+-  est  connecté 
à  une  série  d'électrodes  suspendues 
à  une  potence  ;  le  métal  que  l'on 
doit  allier  à  l'aluminium  est  intro- 
duit avec  les  matières  premières. 


'^M^///////////A 


r^^^^^:^^^ 


Fig.  705. 


Procédé  HalL  —  Celte  mé- 
thode est  surtout  employée  en 
Amérique;  deux  fabriques  de 
5.000  chevaux- vapeur  chacune 
l'utilisent  aux  chutes  du  Niagara. 
En  principe  elle  ne  diffère  de  la 
méthode  précédente  que  par  la  na- 
ture du  dissolvant;  au  fluorure 
double  d'aluminium  et  de  métal 
alcalin,  on  ajoute  du  spath  fluor 
(fluorure  de  calcium)  ce  qui  aug- 
mente la  solubilité  des  bains  pour 
Palumine. 
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L'opération  se  fait  dans  une  série  de  creusets  en  fer  revêtus  intérieurement  de 
charbon  ;  les  récipients  eux-mêmes  servent  de  cathodes  et  on  y  fait  plonger  une  série 
de  charbons  formant  les  anodes  ;  cinq  volts  environ  suffisent  à  cette  opération  mais 
suivant  la  teneur  des  bains  en  alumine,  la  résistance  peut  varier  du  simple  au  qua- 
druple; une  lampe-témoin  guide  l'ouvrier  chargé  d^introduire  Talumine.  Chaque  petite 
cuve  fournit  environ  50  kilogrammes  de  métal  par  vingt-quatre  heures. 

Applications  de  raluminium. —  Nous  ne  parlerons  pas  de  ses  emplois  ;  nous  in- 
diquerons seulement  l'usage  qu'on  en  a  fait  pour  la  réduction  des  oxydes  et  la  fabri- 
cation des  métaux  :  chrome,  manganèse,  etc.  A  côté  de  ces  applications  il  convient  de 
signaler  le  procédé,  dit  aluminothermie^  pour  le  chauffage  local  très  intense  ;  il 
repose  sur  Pénorme  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  la  réduction  des  oxydes  métal- 
liques par  l'aluminium.  L'oxyde  adopté  est  celui  de  fer  ;  on  prend  alors  un  mélange  de 
cet  (»xydeet  d'aluminium:  c'est  la  thermite)  on  Pallume  au  moyen  d'une  cartouche  spé- 
ciale (de  bioxyde  de  barium  et  d'aluminium)  laquelle  est  elle-même  mise  en  feu  soit 
par  un  ruban  de  magnésium,  soit  par  une  simple  allumette-tison.  La  température 
atteinte  dans  cette  opération  est  telle  qu'on  arrive  à  souder  de  grosses  pièces  de  fer 
(rails  par  exemple),  tuyaux,  etc.  On  a  aussi  utilisé  la  méthode  à  la  réparation  de  piè- 
ces métalliques  telles  que  dents  de  pignon  ou  autres  et  les  soudures  obtenues  dans 
tous  les  cas  sont  d'une  grande  solidité. 
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Page   265  (dernière  formule):  permuter  les  coefficients  K  et  k^  lire:    par  consé- 
quent : 

Page  213  (première  formule)  :  remplacer  l'exposant  —  a  par  —  aT;  lire  : 

in  e 


Page  286  (23®  ligne).  Remplacer  le  mot  galvanomètre  par  circuit  principaL 
Page  286  (dernière  ligne)  :  remplacer  cette  ligne  et  les  suivantes  par  ce  qui  suit  : 

Le  courant  i'  qui  traverse  le  galvanomètre  est  donné  (voir  page  80)  par 


i       g  -hr 


d'où 


1 

100 


X 


1 

100 


R  +  ^r   ^gr  +  r       Ji{g  +  r)+gr 
9  +  r 


Xr 


(4) 


Nous  voulons  maintenant  que  le  même  courant  i'  (produisant  une  déviation  d'un 
millimètre)  soit  dû  à  une  f.é.m.  de  n  volts;  les  résistances  R' et  r'  devront  alors  être 
telles  que 

n 


(5) 


Xr 


R'  (^  -h  r)  +  gr 

Egalons  ces  deux  expressions  de  f  ;  nous  avons  entre  R,r,  R',  r'  la  relation 


(6) 


1 

100 


Rlg  +r)  +  gr 


Xr  =  57 


Xr 


^'(9  +  r')  +  gr' 


Nous  pourrons,  etc.  (page  287,  3°  ligne). 

Page  330  (titre)  production  industrielle  du  courant  continu. 
Page  400  (5*  ligne)  lire  dérivations  au  lieu  de  déviations. 
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